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1 INLEDNING
1 .1 Orientering
Värme kan utvinnas ur en bergborrad brunn genom att vat­
ten tas ut och efter nedkylning i en värmepump antingen 
avleds eller återföres till brunnen.
Vid återföring, då inget egentligt vattenuttag.sker, 
fungerar brunnen som en värmeväxlare, varvid värmen hu­
vudsakligen erhålles genom ledning via berget.
100 à 150m
Fig 1.1 Värmeutvinning ur bergborrad brunn. Grund­
vattenuttag med avledning till recipient 
alt recirkulation
Den bergborrade brunnens värmeavgivande förmåga är ofta 
av den storleksordning som erfordras för uppvärmning av 
ett småhus med hjälp av värmepump.
Ett normalt småhus kan antagas ha ett maximalt effektbe­
hov för uppvärmning på ca 12 kW. Om värmepumpens värme­
faktor antages vara ca 3 innebär detta att en effekt på 
8 kW skall utvinnas ur grundvattnet, dvs tas upp i vär­
mepumpens förångare. Av fig 1.2 framgår att om vattnet 
nedkyls till +2°C erfordras t ex ett uttag på 1,8 m3/h 
viel en grundvattentemperatur pa +6®C. En lägre grundvat— 
tentemperatur kräver ett motsvarande större vattenuttag.
Frysning av uttaget vatten eller frysning av berget vid 
recirkulation medger ökade effekt- och energiuttag men 
har ej omfattats av förstudien.
C kW)
Ur förångaren upptagen effekt
Fig 1.2. Av värmepump upptagen effekt som funktion av 
flöde och grundvattentemperatur. Diagrammet 
förutsätter avkylning till + 2°C. Vid värmefak­
torn 3 avger värmepumpen 50% större effekt 
än vad förångaren tar upp.
1 . 2 Värmeutvinning vid vattenuttag utan återföring
Möjligheterna att utvinna värme ur uttaget grundvatten 
bestäms av vatten temp era tur_och_vatten t il lcjånc[.
Som grova riktvärden för bergborrade brunnar kan anges 
att grundvattentemperaturen uppgår till 8 à 9°C i Skåne, 
6 à 7°C i mellansverige och ca 4°C i större delen av 
Norrland.
Brunnens kapacitet är starkt beroende av lokala för­
hållanden men varierar normalt mellan 0,4 till 3,6 m /h. 
Det är således uppenbart att den ovan angivna, för maxi­
mal värmeeffekt erforderliga, kapaciteten 1,8 mJ/h ofta 
ej kan påräknas.
1•3 Värmeutvinning vid recirkulation
Vid recirkulation tillföres brunnen avkylt vatten, ca +2 C, 
som under passagen genom borrhålet uppvärms till ca +4°C, 
varefter det åter kyls i värmepumpen.
Möjligheterna att utvinna värme vid recirkulation bestäms 
huvudsakligen av borrhålets_län2dj_ bergets värmelednings-_ 
förmåga samt temperaturdifferensen mellan borrhålet och om­
givande, opåverkat berg.
Från t ex ett 150 m djupt borrhål i granit kan vid en tem­
peraturdifferens på 7,0-3,0 = 4,0°C kontinuerligt uttas 
en effekt på 2,2 kW, motsvarande 19.000 kWh/år. Med en 
värmepump med värmefaktorn 3 motsvarar detta ca 28.000 kWh/år, 
dvs värmebehovet för ett normalt småhus.
Den kontinuerligt uttagbara energin kan under året tas ut 
med varierande effekt. Ett högt effektuttag kräver emel­
lertid en hög temperaturdifferens, dvs låg borrhålstempe- 
ratur. De praktiska möjligheterna till stora effektuttag 
är härigenom starkt begränsade eftersom borrhålets medel­
temperatur ej bör understiga ca +3°C med vatten som värme­
bärare .
Bestämningen av de effekt- och energimängder som kan utvin­
nas vid recirkulation bör bli föremål för fortsatta under­
sökningar.
En jämförelse med data från ett par av de cirkulations- 
brunnar som varit i drift sedan hösten 1979 indikerar att 
större effekter kunnat tas ut än vad som motsvaras av den 
teoretiska behandlingen.
Data från dessa brunnar har dock icke registrerats i ut- 
redningssyfte och är därför ej av den noggrannhet och 
omfattning som erfordras för en närmare jämförelse.
Laddning
10
1
För att möjliggöra större energi- och effektuttag än de 
som motsvaras av olika fortvarighetstillstånd kan ladd­
ning tillgripas med t ex solvärmt vatten.
Den omgivande bergvolymen ges härvid en temperaturhöj­
ning som medger en ökad temperaturdifferens.
Beräkningar visar dock att en laddning över naturlig om— 
g?:vningstemPeratur endast medger en obetydlig ökning i 
möjligt effekt- och energiuttag. Laddning till naturlig 
omgivningstemperatur kan dock visa sig nödvändigt för att 
ej få en nedgång i från början möjliga effekt- och energi­
uttag och för att möjliggöra att den bergborrade brunnen 
utnyttjas som värmekälla i villaområden där brunnarna kan 
komma att ligga nära varandra.
1•5 Ekonomi
Jämförande beräkningar visar att den bergborrade brunnen 
är en ekonomiskt intressant värmekälla. Speciellt gäller 
detta för småhus med värmebehov överstigande 30.000 kWh/år.
Med stigande energipriser blir den bergborrade brunnen 
ekonomiskt intressant även för hus med mindre energiför­
brukning.
1.6 Slutsatser
Förstudien, liksom några i praktisk drift varande brunnar, 
har indikerat goda tekniska och ekonomiska möjligheter 
att utnyttja den bergborrade brunnen som värmekälla för 
värmepump.
Antalet bergborrade brunnar i Sverige är av storleksord— 
ningen 250.000 och ca 10.000 nya tillkommer varje år. 
Bergborrade brunnar för energiutvinning enligt recirkula- 
tionsprincipen kan utföras för villabebyggelse och lant- 
bruksbebyggelse i större delen av södra och mellersta 
Sverige. Den bergborrade brunnen synes därför motsvara en 
avsevärd och allmänt utnyttjningsbar värmetillgång.
Det är därför ^ angeläget att genom främst fortsatta fält­
mätningar erhålla en ökad kännedom om den bergborrade 
brunnens energi- och effektkapacitet vid olika driftförut­
sättningar.
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2. GEOLOGISKA FÖRUTSÄTTNINGAR
Med hjälp av värmepump och vatten som värmebärare kan vär­
meuttag ur en bergborrad brunn ske. En "energibrunn" kan 
drivas på principiellt tre olika sätt.
1. genom värmeuttag från grundvatten utan att återföra 
vattnet till brunnen (fig 2.1)
2. genom recirkulation av nedkylt vatten i brunnen, 
varvid ett permanent värmeuttag från bergmassan sker 
(fig 2.2)
3. genom recirkulation av nedkylt vatten i brunnen kom­
binerat med en uppvärmning av brunnen (bergmassan) 
genom att solvärmt vatten cirkuleras i brunnen under 
sommarperioden (fig 2.3)
Olika kombinationer av ovanstående driftsätt liksom olika 
sätt att kyla och uppvärma bergmassan finns. Nedan lämnas 
geologiska aspekter på de tre driftsätten.
2.1 Grundvattenuttag utan återföring
Möjligt värmeuttag är beroende av grundvattentillgång och 
grundvattentemperatur.
G run d va 11 en ti. 11-gång
Sannolikheten att erhålla tillräcklig grundvattenmängd kan 
bedömas med hjälp av Sveriges Geologiska Undersökning, SGU.s, 
statistiska bearbetning av inkomna brunnsdata. Uppgifterna 
grundar sig huvudsakligen pa korttidspumpningar, vilka som 
regel ger högre kapacitetsvärden än långtidsprovpumpningar.
De regionala variationerna i det svenska urbergets vatten- 
föring har av olika författare utvärderats med hjälp av 
tillgänglig brunnsborrningsstatistik. C-G Wenner 1951, Mejer 0 
och Sund B 1952, Sveriges Geologiska Undersökning (SGU) 1977.
I enlighet med en särskild lag, SFS 1975:424, sänder landets 
brunnsborrare fortlöpande in brunnsborrningsresultat till 
SGU. Bearbetningen av detta material presenteras i form av 
regionala översikter,fig 2.4,och som specialkartor vid den 
hydrogeologiska karteringen.
De hydrogeologiska berggrundskartorna visar schematiserade 
områden som anger den statistiska möjligheten att vid en 
brunnsborrning erhålla en viss mängd vatten. Kartorna kan 
därför även sägas utgöra en form av energigeologiska kartor 
eftersom visade brunnskapaciteter även representerar en viss 
värmemängd (dock något olika beroende på den grundvatten­
temperatur som råder).
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Radie kring borrhålet där grund­
vattenytan kan påverkas
100 - 500 m
Mg 2.1 Värmeuttag genom vattenuttag (ca 0,5 l/s)
Radie kring borrhålet där berg­
massans temperatur efter många 
års drift påverkas (enligt teo­
retiska beräkningar) ( se 5.2)
R = borrhålets längd
Temperaturpåverkad zon
lig 2.2 Värmeuttag genom recirkulation av nedkylt vatten
Radie kring borrhålet där berg­
massans temperatur påverkas 
(enligt teoretiska beräkningar)
•h R = 10-15 m
Temperaturpåverkad zon
vattenflöde _---- värmeflöde
Hg 2.3 Värmeuttag genom recirkulation av nedkylt vatten (vinter) och åter 
laddning genom recirkulation av solvärmt vatten(sommartid)
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5GU 1977, 53 60 25-0
0 50 100 km <600 l/tim
Fig 2.4 Medianvärden av kapaciteter i bergborrade brunnar
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Dsn statistiska sannolikheten att erhålla en viss vatten­
mängd vid utförande av en ordinär bergborrad brunn har 
även åskådliggjorts av SGU i diagrammet på fig 2.5. I 
detta diagram finns möjlighet att se t ex hur stor pro­
cent brunnar i sedimentär gnejs i östra Sverige som ger 
över t ex 1500 l/h. Av diagrammet framgår att ca 80% 
av brunnarna har lägre kapacitet än 1500 l/h i den sedi- 
mentära gnejsen.
Grundvattentemperatur
I en bergborrad brunn erhålles vatten från sprickor på 
olika djup. Temperaturen på vattnet i bergets sprickor 
stiger i allmänhet langsamt med djupet. Vattnets ström­
ning i bergmassan medför i vissa fall att temperaturök­
ningen ej är helt rätlinjig utan vissa temperaturstör- 
ningar uppträder. Vid uttag erhålles ett biandvatten 
från de olika sprickorna. De mest vattenförande sprick­
orna ger därvid det största temperaturinflytandet. För­
delaktigt är att paträffa vattnet på stort djup i brunnen.
Da vattentillrinningen även till brunnens djupare beläg­
na sprickor i de flesta fall sker från ytligare berg— 
och jordlager är en viss sänkning av temperaturen att 
räkna med vid stora och långvariga uttag. Närmare utred­
ningar saknas dock. Erfarenheter från åtminstone ett fall 
visar att en temperatursänkning uppstått.
Vid SGU:s grundvattennät utförs temperaturmätningar på 
grundvattnet var 14:e dag vid 44 stationer inom 39 olika 
områden vilket representerar en datamängd av ca 1100 ob­
servationer per år. Mätningarna startades vid de flesta 
stationerna kring 1969-1970 och är huvudsakligen utförda 
i jordakviferer, fig 2.6. På fig 2.7 visas grundvatten­
temperaturens årsmedelvärden 1968—1975 enligt ovanstående 
mätningar.
Grundvattentemperaturen ligger under ca 7 månader högre 
än luftmedeltemperaturen inom i stort sett hela Sverige. 
(Framgår av J Johnsson 1980). Lufttemperaturen varierar 
dock starkt och under enskilda timmar ligger den högre 
än grundvattentemperaturen även dagar då luftmedeltempe­
raturen ligger lägre. De ytliga jordlagrens och det yt­
liga grundvattnets temperatur varierar enligt ett bestämt 
mönster under året.
Värmemaximum nås senare i grundvattenmagasinen än i luf­
ten och denna fasförskjutning ökar med ökat djup under 
markytan samtidigt som variationerna minskar.
De "v^go^" som genereras vid markytan är ej helt avkling­
ade förrän vid 40-50 m djup i urbergsterräng, fig 2.8. 
Under detta djup är temperaturen konstant på ett visst
(med undantag av vissa sekulära förändringar beroen­
de pa 1angtidsförändringar i klimatet). Temperaturen 
stiger dock långsamt med ökat djup beroende på de fak­
torer som ger upphov till den geotermiska gradienten.
10
0 
20
0 
50
0 
10
00
 
. J
'l'.
i 10000 2
00
00
 
50
00
0
15
KA
VO
KV
TJ
8od o«
o
\
to
CO
vnm
co
co
cof>-
d
co
CO
CO
CO
d
cn
GO
co
CD
O
CO
o
d
d
o
com
d
*
co
d
CO
d *
o o o #-»
O +> +* -P -H 
O ^
LO -H 'd *0 ,0
• © ■H tC -rH Q
CM C o O O aj
• o ■«< <*: *< obo■H • • • • •
fr< *— CM NA XT UA
16
Teckenförklaring 
24 omrédesnummer 
• berggrund 
/\ morän
A morän under finkorniga sediment
a. morän under organisk 
Ä jord
O sand-grus
sand-grus under 
w organisk jord
□ finkorniga sediment 
+ organisk jord
200 km
Fig 2.6 Grundvattennätets stationer för temperaturmätningar 
198G-01-Cl (frän J. Johnson 1980)
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GRUNDVATTENTEMPERA­
TURENS ÅRSMEDEL­
VÄRDEN 1968-1975
|~xx| Grundvatten­
temperatur på 
100 m djup
100 200 kmliöTkffe
SGU Gr.indvat lennalet 197 7
Temp, på 100 m djup AIB 1980
Figur 2.7
Medel temp 
1uften
Temperatur
Temperaturvariationer i jorden orsakade 
av årstidsvariationer i lufttemperaturen
— 50 m
Geotermisk gradient 
10-35°C/km
Djup
under
markytan
Fig 2.8 Schematiserad bild av temperaturvariationerna under mark.
(Gradientens lutning överdriven i förhållande till 
temperaturvariationerna i markytan.)
19
Môjlighëtër och tillåtliahet_av värmeuttag_ur en_uttagsbrunn_
Vattenlagen (2:47) kräver vattendom om man tillgodogör sig 
mer än 300 m3/dygn. Prövning måste ske även vid uttag^av 
mindre än 300 m^/dygn om annan fastighet lider men. Sadan 
prövning (vattendom) behövs dock inte om anordnandet eller^ 
nyttjandet av grundvattentäkten endast är avsett för att för­
se en viss fastighet med vatten för husbehovsförbrukning 
(VL 2:14).
300 m3/dygn motsvarar 3,47 l/s vilket vid en temperatursänk 
ning av grundvattnet på t ex 2°C motsvarar ett effektuttag 
på 28 kW. En halvering av vattenuttaget medför vid oforandrad 
temperatursänkning en halvering av den uttagbara effekten.
Värmeuttag genom grundvattenuttag är möjligt i sa gott som 
hela Sverige. Med hänsyn till frysrisken bör vattentempera 
turen efter passage genom värmepumpen ej understiga +2 C.
En önskvärd temperaturdifferens på 2°C ger då en lagsta grund­
vattentemperatur på ca 4°C. De nordligaste delarna av Sverige 
blir härigenom knappast aktuella för denna form av varmeut- 
vinning. Se fig 2.7.
2.2 Recirkulation av nedkylt vatten
Allmänna_föruts;ättningar_f ör_rec_irkulationsibrunnar_
Bergborrade brunnar har som regel för låg kapacitet för att 
tillräcklig värmemängd för en villa skall kunna uttagas ge­
nom vattenuttag. Genom återföring av vatten till brunnen 
(recirkulation) kan tillräcklig vattenmängd (värmemängd) er­
hållas. (Erfarenheter från södra Sveriges urberg^med grund­
vattentemperaturer kring +7,5°C och brunnsdjup på 150 m 
under en uppvärmningssäsong).
Ovan nämndes att vattendom krävs vid större uttag 
än 300 m3/dygn. Tillgodogörande av värme ur grundvatten 
torde dock icke vara att likställa med tillgodogörande av 
vatten. Recirkulation synes därför ej kräva vattendom även 
om den cirkulerade vattenvolymen överstiger 300 mJ/dygn sa 
länge man inte avleder - "förbrukar" - mer än 300 m-Vdygn 
från vattentäkten. Som ovan nämnts motsvarar 300 m^/dygn* 
3(47 l/s, vilket ligger högt över den vattenmängd som be­
höver cirkuleras genom värmepumpen för en enskild villa.
Vid recirkulation kan antagas att avkylt vatten från varme 
pumpen har en temperatur på ca +2°C. Vattnet aterfores till 
brunnen där det under passagen längs borrhålet uppvärms till 
minst ca +4°C. För att möjliggöra detta krävs en ursprung 
lig berg- och grundvattentemperatur som ligger en eller et 
par grader högre, dvs på 5 à 6°C.
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Vid en temperatur på uttaget grundvatten av 4°C behöver maximalt 
ca 60 m-Vdygn cirkuleras för uppvärmning av en villafastighet.
Den värmelevererande förmågan (värmekapaciteten) hos en 
bergborrad ^brunn som skall drivas som cirkulationsbrunn be­
ror bl a på brunnens djup, diameter och sprickytor, berg­
massans temperatur och värmeledningstal samt grundvatten­
omsättningen i och kring brunnen.
Beroende på dessa variabler och värmebehovets storlek krävs 
ett visst djup på brunnen för att temperaturen vid recirku- 
lation ej skall gå ned under ca 4°C under den kallaste delen 
av uppvärmningsperioden.
Eftersom bergmassans och grundvattnets temperatur sjunker 
mot norr ställs ökade krav på borrhålslängd för att täcka 
ett och samma värmebehov på olika breddgrader.
Vid normala brunnsdjup torde dock recirkulationsbrunnar bli 
praktiskt svårutnyttjade när grundvattentemperaturen ligger 
under 5-6°C, vilket den gör i hela Norrland.
Undantagsfall kommer säkert att finnas där grundvattenomsätt- 
ningen i brunnen genom kommunicerande sprickor på olika ni­
våer är så stor att brunnar med så låg temperatur som 5-6°C 
kan drivas som recirkulationsbrunnar.
Bergmassans sprickighet har i detta fall betydelse, eftersom 
den leder till ökad grundvattenströmning i och kring brun- 
nen^och ökad värmeavgivande yta i brunnen. Eftersom vatten­
nivån i brunnen bibehalles oförändrad vid cirkulationspump— 
ning bedöms grundvattenströmningen kring brunnen ej bli sär­
skilt starkt påverkad av cirkulationspumpningen.
Teoretisk beräkningsmodell_för_rec_irkulationsbrunn i torrt berg_ ________
Bergmassans temperatur och värmeledningsförmåga är de fak­
torer som bestämmer vilken effekt man kan ta ut från ett 
visst borrhål. (I detta fall bortses från grundvattenström— 
ning i berget kring brunnen). Om man vill beräkna hur mycket 
värme en bergborrad brunn fortvarigt lämnar kan man antaga 
stt bergmassan och markytan har en och samma temperatur.
Man kan da visa att pa sikt värme kommer att tas från mark­
ytan och att möjligt effektuttag bestämmes av temperatur­
skillnaden mellan markyta och borrhål. Markytans temperatur 
är i stort lika med lufttemperaturen men med en något högre 
marktemperatur än lufttemperatur mot norra Sverige beroende 
på snötäckets isolerande inverkan. På karta i bilaga 1 vi­
sas luftens årsmedeltemperatur för perioden 1931-1960 samt 
beräknade arsmedeltemperaturer för SMHI:s marktemperatur— 
nät för perioden 1961-1970.
Till det effektuttag som är möjligt att beräkna med hjälp av 
differensen mellan marktemperatur och brunnsvattentempera­
tur kan superponeras ett geotermiskt bidrag, vilket dock är 
betydligt mindre än det bidrag som kan erhållas från mark­
ytan.
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Nedan beskrivs det utredningsmaterial som idag föreligger för 
att uppskatta det geotermiska bidraget.
Bergmassans temperatur_
Markytans temperatur är avgörande för bergmassans temperatur 
eftersom den utgör "utgångstemperatur" för den geotermiska 
temperaturökningen. Förskjuts markytans temperatur genom 
klimatförändringar ändrar sig även bergmassans temperatur 
men med stor tröghet. Markytans temperatur är därför av stor 
betydelse för bergmassans temperatur.
De första systematiska temperaturmätningarna i Sveriges berg­
grund utfördes av Nordenström 1877. De följdes av mätningar 
redovisade av Dahlbom 1938, Hasselström 1972, Parasnis 1973, 
Lindblom 1975, Bjelm et al 1979, Landström et al 1979 och 1980. 
Även värmeledningstal, värmegenerering, temperaturgradienter 
finns bestämda i flera av utredningarna. En sammanfattande 
översikt finns publicerad av K—G Eriksson och D Malmqvist 1979.
När det gäller bergmassans temperaturförhållanden så^antages 
anormala värmeflöden och temperaturgradienter bero pa radio­
aktivt sönderfall i den övre delen av berggrunden. Av in­
tresse är därför att studera var graniter utgör berggrund 
och framförallt yngre graniter. (Se fig 2.9). Graniter har 
högre värmeledningsförmåga än bergarter av sedimentärt ur­
sprung , t ex sedimentgnejser varför kartan även ger en bild 
av områden med höga värmeledningstal. Undantag utgör dock 
kvartsiter som har högre värmeledningstal än granit. Djup­
liggande värmegenererade sura bergarter anses också kunna ge 
upphov till varma regioner.
Den geotermiska gradienten varierar således inom urberget 
och höga temperaturgradienter kan förväntas i yngre graniter 
med höga koncentrationer av radioaktiva element. Med hjälp 
av temperaturloggningar av borrhål som sker genom att en 
termometer, t ex i form av en termistor på^en kabel, sänks 
ned i borrhålet kan temperaturprofiler erhållas.
Temperaturloggningar finns endast utförda i ett 20-tal områden i 
landet varför få regionala variationer i den geotermiska gra­
dienten ännu är påvisade.
De sedimentära bergarterna i Skåne har dock påvisats ha hög­
re geotermisk gradient jämfört med urberget. Temperaturlogg­
ningar från Skåne redovisas på fig 2.10-2.12.
I mätningar som utförts i Bohusgraniten har ett medelvärde 
på geotermiska gradienten på 16,2°C/km erhållits. Medelvär­
det på temperaturgradienten i omgivande gnejs är låg enligt 
CTH publ B 104 och 11,4°C/km. Några temperaturloggningar 
redovisas i fig 2.13-2.14 från CTH:s utredning.
Som jämförelse med den av SGU bestämda årsmedeltemperaturen 
1968-1975 på grundvattnet i ytligare lager (oftast jord) har 
temperaturen på 100 m djup under markytan sammanställts med 
ledning av ovanstående utredningar (se fig- 2.7 och bilaga 2).
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Figur 2.9 översiktskarta av Sveriges 
berggrund
□ Paleozoiska-Mesozoiska sediment­
bergarter
EZZ3 Fjällkedjans bergarter (Kaledoni- 
derna)
O Prekambriska graniter som normalt 
har högre värmeflöde än pre­
kambriska bergarter i genomsnitt
El Prekambriska granitområden med 
avsevärt högre värmeflöde än vad 
som normalt kan förväntas
E3 Sydvästsvenska gnejsområdet
□ Andra prekambriska områden
— Tektoniska huvudlinjer
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Områdeskarta för temperaturmätningar.
5 10 15 20 25 hm
Fig 2.10 Temperaturkarta för 40 m djup.
Från Geotermisk energiutvinning i Skåne. NE. Slutrapport Etapp 2 och 3 
1979
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Fig 2.11 Temperaturprofiler från
A Kristianstadsslätten D Malmöområdet
B Vombsänkan E Landskrona
C Habo Ljung
Fr^n Geotermisk energiutvinning i Skåne. NE. Slutrapport Etapp 2 och 3
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Ojup t»
Fig 2.12 Temperaturprofiler från
F Höll viken - Trelleborgsområdet 
6 Svedala
Från Geotermisk energiutvinning i Skåne. NE. Slutrapport Etapp 2 och 3 
1979
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Fig 2.13 Temperatur-djupkurva från borrhål 9, Statraff 
(Tabell 5) .
Depth (m)
Fig 2.14 Temperaturmätta borrhål- Siffrorna inom parentes 
a-h avser mätställen enligt kartan, fig 6. Siffrorna i
slutet av varje mätkurva anger temperaturgradienten 
från 50 meters djup och nedåt.
Anm. Från slutrapport NE-projekt 4560 013 CTH publ Bl04 1978
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Geotermisk_gradien t
Den geotermiska gradienten varierar i Sverige mellan 10- 
-35°C/km. Gradienten är dock svår att exakt bestämma genom 
de förändringar som klimatet genomgått både under den se­
naste 100-årsperioden och även längre tillbaka i tiden.I bilaga 3 
redovisas en tabell över uppmätta värden i olika delar av landet.
När det gäller borrade brunnar så kan en geotermisk gradient 
registreras under 30-50 m djup ovanför vilket djup de års- 
tidsberoende temperaturvariationerna gör sig gällande. En 
årsmedelvärdesberäkning på dessa ger dock även uppgift om 
gradienten,fig 2.8.Enligt K—G Eriksson och D Malmqvist 1979 
är temperatur-djupkurvorna konkava uppåt. Den varmare pe­
riod som uppträtt i början och mitten pa detta sekel är klart 
iakttagbar på temperatur-djupkurvorna på djup mellan 50-150 m 
såvida det inte är en effekt av termisk konvektion 
(K-G Eriksson och D Malmqvist, 1979).
B e r gar te r na s_vär me d ednincfs förmåga
Bestämning av värmeledningsförmågan på bergarter är svårt att 
utföra beroende på att bergarternas sammansättning och^struk­
tur skiftar på ganska korta avstånd. Värmeledningsförmågan 
bestäms ofta på upptagna borrkärnor i laboratorium (Hassel­
ström 1972, Parasnis 1975).
I nedanstående tabell redovisas värmeledningsförmågan hos 
bergarter i olika delar av landet enligt karta i bilaga 3.
Map
No. Rock type N
Al Porphyries 54
a2 Porphyries ■ “
*3 Gneisses 47
B! Quartzites 92
b2 Ore quartzites ”
b3 Porphyries, green­
stones
b4 Ore quartzites 3
B5 Liparites 26
b5 Shales and greywackes 23
C! Leptites 121
C2 Leptites -
c3 Leptites 100
c4 Granites, diorites -
c5 "Hälleflinta"a 59
C6 Leptites 34
D1-D3 Granites 8
El Granites -
e2 Leptites -
E1 Sandstones, shales 
and carbonates
Chosen
SEM interval
3.80 0.46 0.062 3.68-3.92
_ _ - 3.2 -3.9
2.37 0.46 0.067 2.24-2.50
3.36 0.74 0.077 3.20-3.52
_ _ _ 3.0 -3.7
- - - 3.0 -3.7
3.52 0.10 0.055 3.41-3.63
3.26 0.51 o.lo
3.31 0.53 0.11 3.06-3.53
3 .20 0.62 0.056 3.09-3.31
_ _ - 2.7 -3.2
3.53 0.67 0.067 3.40-3.67
_ _ - 3.0 -3.5
4.24 0.57 0.07 5 4.09-4.39
3.42 0.76 0.13 3.15-3.68
3.69 0.28 O. 10 3.49-3.89
_ _ _ 3.7 -4.2
_ _ - 3.0 -3.5
_ _ - 1.9 -2.3
N, antal bestämningar; x, aritmetiskt medeltal av be­
stämd värmeledningsförmåga i Wm-1oC '; s, standard- 
deviationen för en observation; SEM, standardmedelfel.
Tabell över bestämda eller uppskattade värmeledningstal i 
svenska bergarter (efter K-G Eriksson och D Malmqvist 1979).
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Som framgår av tabellen har graniter, leptiter, porfyrer och 
kvartsiter värmeledningstal över 3,0 W/m°C. Leptit är en 
finkornig silikatbergart härstammande från vulkaniska lavor, 
askor och vittringsrester. Liksom i granit är fältspat och 
kvarts huvudbeståndsdelar.
Porfyr är en övervägande kristallin massformig bergart som 
bildats genom stelning av lava på eller nära jordytan. 
Grundmassan härifrån kemisk synpunkt granitsammansättning 
men är oftast så tät att enstaka mineralkorn ej kan urskiljas 
med blotta ögat.
Värmef JLöde_
Största problemet när det gäller att utvärdera värmeflödet 
ligger i att erhålla tillförlitliga värmeledningstal. Tem­
peraturgradienten kan bestämmas med tillfredsställande nog­
grannhet. I bilaga 3 redovisas beräknat värmeflöde i olika 
delar av Sverige och påfig2.15 framgår variationerna mel- 
lan olika områden. Värmeflödets medelvärde för Sverige har 
beräknats till 56 mW/m^. (K-G Eriksson och D Malmqvist 1979).
Skall den fortvarigt uttagbara effekten för en bergborrad 
brunn beräknas adderas bidraget från markytan och värmeflö­
det. Se kap 3.
Som exempel kan beräknas att i en 100 m djup bergborrad brunn, 
0 0,110 m, i granit erhålles vid 3°C temperaturdifferens 
mellan markyta och borrhål en fortvarigt uttagbar effekt av
3 - 320W + 6 • 36W = 1176W » 1,2kW
Praktiska erfarenheter av brunnar som drivits på detta sätt 
längre tid saknas. För kortare tid, 1-2 år, finns dock brun­
nar som varit i bruk, varvid värme uttagits från bergmassan 
till ett beräknat avstånd av 5-10 m från borrhålet. Det bör 
anmärkas att fig 2.2 är en teoretisk konstruktion gällande 
torrt berg. Genom grundvattnets inverkan kan det tänkas vara 
möjligt att driva brunnar även långsiktigt enligt cirkulations- 
principen, speciellt om ett visst vattenuttag kan ske under 
kallare perioder för att "värma upp" brunnen.
2*3 Recirkulation kombinerat med uppvärmninq av brunnen 
(bergmassan) sommartid
Bergmassan inklusive grundvattnet i densamma har en mot norr 
aytagande temperatur. X nordligaste Sverige har temperaturer 
på 2,8 - 4,4°C konstaterats på 100 m djup. Värmepumpning på 
ett ytta9 av 4,4°C vatten utan återföring till brunnen är 
möjligt om vattentillgången är tillräcklig.
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Fig 2.15 Karta visande uppskattade värmeflöden och isoflödeslinjer. 
Värdena är klimatkorrigerade.
Från D. Malmqvist 1978 "Some view-points on heat-flows in the 
baltic shield area" Nordic symposium on geothermal energy LTH
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För södra Sverige har cirkulationspumpning visat sig vara ett 
tänkbart alternativ. Uttagstemperaturen har i dessa fall sjun­
kit till något över 4°C under den kallaste perioden. Cirku­
lationspumpning tillämpas därför att vattentillgången i de 
flesta fall är otillräcklig för att tillåta utpumpning av 
vatten. Genom cirkulationspumpningen kommer berget teoretiskt 
att kylas ned under normal temperatur i en zon några få meter 
från borrhålet under ett vinteruttag. För att återställa tem­
peraturförhållandena i berget kan cirkulation av solvärmt 
vatten i brunnen vara en framkomlig metod. Metodik för detta 
har ännu ej utarbetats men allt talar för att en laddning är 
möjlig. Några förluster uppstår ej heller så länge laddningen 
endast innebär att man höjer temperaturen till naturlig berg- 
grundstemperatur. För cirkulation krävs ej större pump än 
ca 60W.
Temperaturen kan även tänkas höjas över den naturliga i berg­
grunden för att åstadkomma ett värmelager inför vintern. Man 
kan således tänka sig att man börjar med att "ladda" brunnen 
med t ex 9000 kWh för att kunna göra ett uttag av 18000 kWh 
under vintern. Nästa sommar måste dock en laddning ske med 
18000 kWh för att kompensera uttaget och ge motsvarande ladd- 
ningsberedskap inför nästkommande vinter.
Beräkningar visar dock att en mycket liten del av den inma­
tade värmen är möjlig att återvinna när man laddar över na­
turlig bergtemperatur. Laddningsmetodik, kostnader och utrust­
ning för laddning avses studeras närmare i nästa etapp.
Cirkulationspumpning av solvärmt vatten i en brunn för att 
kompensera värmeuttag kan eventuellt leda till en kemisk 
eller bakteriell vattenkvalitetsförändring i brunnen. Påver­
kan är beroende dels av temperaturen, dels den tekniska ut­
rustningen för soluppvärmningen.
Närmare utredningar måste dock göras för att kunna bedöma 
om en "laddningsbrunn" också skall kunna utnyttjas som dricks­
vattenbrunn. Tillåtligheten av "laddning" måste bedömas uti­
från risken att påverka någon intilliggande dricksvattenbrunn 
i kemiskt, biologiskt eller termiskt avseende.
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2.4 Grundvattenkvalitet
Grundvattenkvaliteten har betydelse när det gäller bl a kor­
rosion, utfällningar och påväxt och vidare när det gäller 
användbarheten av vattnet som dricksvatten.
De egenskaper och komponenter i grundvattnet som är av pri­
märt intresse att belysa är bl a
pH, klorid, sulfat och sulfider, syre - redoxförhål­
landen och organiskt innehåll
Någon allmän översikt av officiell karaktär över grundvatten­
kvaliteten i svenskt urberg finns ej. En undersökning finns 
dock av Wenner C G m fl 1974 som belyser vattenbeskaffenheten 
i svenska brunnar. I en utredning 1978 har G Jacks gjort en 
karakteristik av olika egenskaper och komponenter hos grund­
vattnet i graniter och gnejser. Utredningen bygger på vat­
tenundersökningar i bergborrade brunnar i mellansverige och 
på djupen 0-100 m. Nedan har med ledning av ovanstående ut­
redning av G Jacks sammanställts en del uppgifter.
£H_°ch_ka r b on a t sy; sterne t
Regnvatten har svagt aggressiva egenskaper. Först när regnvatt 
net passerat ett jordlager blir det aggressivt mot olika mi­
neral. Jordluften har hög halt av koldioxid vilken bildas 
vid nedbrytningen av organiska material. Koldioxiden löser 
sig i det nedsipprande regnvattnet.
C02 + H20 h2co3 H+ + hco3~
Vätejonen gör vattnet surt (kring pH 5). Vattnet neutralise­
ras emellertid mycket snabbt när vätejonen reagerar med mi­
neralen .
I de flesta vatten bestäms pH av karbonatsystemet, dvs av 
fördelningen mellan kolsyra, bikarbonat och karbonat. Genom 
upptagning eller avgivande av vätejoner bildar dessa kompo­
nenter ett effektivt buffertsystem.
Ett antal brunnar i Gnesta, Skokloster och inom Verkaområdet 
har provtagits på olika djup.Fig 2.16 visar pH som funktion 
av djupet.Fig 2. 17 visar minuslogaritmen för partialtrycket 
på koldioxiden som funktion av djupet. Alkaliniteten låg i 
dessa brunnar mellan 1-5 mekv/1 vilket betyder 60-300 mg/l 
HC03- . Medelvärdet var 3 mekv/1. I oxiderande miljö bildar 
koppar karbonatkomplex (CuCO30).
Koppar ingår i form av ren koppar eller en kopparlegering i 
förångaren i de flesta värmepumpar, varför korrosionsrisken 
bör beaktas.
Av fig 2.16 framgår att få brunnar har pH lägre än 6 i det un 
dersökta området. På västkusten och i Blekinge-Småland kan 
förhållandena dock vara sämre på grund av försurningen.
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Fig 2.16 pH som funktion av provtagningsdjupet i brunnar vid 
Gnesta, Skokloster och i Verkaområdet
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Fi g 2.17 Negativa logaritmer för parti al trycket av koldioxid 
i grundvatten som funktion av djupet i brunnar vid 
Gnesta, Skokloster och i Verkaområdet
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Klorid_
Klcrid härstammar i de fall högre halter noteras som regel 
från relikt havsvatten. Relikt havsvatten i jord och berg 
härstammar från tidigare geologiska perioder då vissa delar 
av landet täcktes av havet. Saltvatten i jord och berg ur­
tvättas av nederbörden men dröjer sig kvar i^sänkor i t^ex 
Mälarområdet, där grundvattencirkulationen på lägre nivåer 
ej varit tillräcklig.På fig 2.18 framgår kloridhalten som 
funktion av borrhålets marknivå för ett antal brunnar.
På fig 2.19 framgår de områden, där risk föreligger for att 
saltvatten kan påträffas enligt en sammanställning gjord av 
SGU 1977.
Sulfat_och_sulfider
Sulfat SO4 är en komponent som sprids via atmosfären. För 
Sörmland och Uppland har koncentrationen i nederbörden under 
perioden 1955—1966 uppmätts till 3,2 mg/l. Med tillägg för 
50% torrt nedfall och en trefaldig koncentration genom av- 
dunstningen bör den slutliga koncentrationen i grundvattnet 
bli 14,4 mg/l.Av fig 2.20 framgår SO4 -innehållet i grund­
vattnet i diskuterat område.
Lägre innehåll än det beräknade är inte ovanligt. Detta kan 
ha flera orsaker. Transporten av svavel via atmosfären var 
lägre för några årtionden sedan. Svavel är också ett element 
som ingår i biologiskt material och kan bindas där. Sul­
fatreduktion är ytterligare en möjlighet. Svavelvätelukt H2S 
kan tillfälligtvis observeras i borrhål i urberget. Om denna 
sulfatreduktion skett under infiltrationen genom jordlagret 
eller om den inträffat i bergets spricksystem är ej närmare 
känt. Bägge möjligheterna måste beaktas.
Högre sulfatinnehåll står i samband med relikt havsvatten 
och samma resonemang som gällde klorid gäller här. Maximalt 
har 800 mg/l SO4 observerats men detta är att betrakta 
som ett extremvärde.
Syre_och_redoxförhållanden_
Från praktisk synpunkt är grundvatten att betrakta som syre­
fritt. Slutsatsen baseras på den jämvikt som råder mellan 
vattnet och vanliga mineral som pyrit och magnetit. Enligt 
fig 2.21 minskas syrehalten mot djupet i de undersökta brun 
narna i Gnesta och Skokloster. Vanlig Winklerprovtagning har 
utförts. Halter på 0,2 mg/l och lägre kan tänkas vara syre­
fritt vatten. Mätta redoxpotentialer visar också en minskning 
mot djupet från ungefär 0,3V till 0,1V på 70-80 m djup.
Också närvaron av 2—värt järn Fe indikerar att syrehalten 
p02 är mycket låg. Konstaterat Fe i analyser kan också vara 
komplexbundet av organiska ämnen.
3 -Â9
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Fig 2.18 Cl-halter i brunnar som funktion av markytans nivå. 
Från G. Jacks 1978
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Fig 2.20 Sulfat i grundvatten som funktion av provtagnings- 
djupet. Streckad linje = bidrag från atomosfären. 
Från G. Jacks 1978
Fig 2.21 Syrehalten som funktion av provtagningsdjup i
brunnar vid Gnesta och Skokloster. Från G. Jacks 
1978
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Organ i_s ka ämnen
Grundvatten i urberg har konstaterats innehålla organiska 
ämnen till en mängd av några tiotal, mg/l (Rennerfelt 1 977). 
Tre analyser från ca 45 m visar 15 mg organiskt kol per 
liter, vilket motsvarar 30 mg/l i organisk substans 
(Uusinoka 1975). Organiskt material är av betydelse då det 
kan befrämja mikrobiologisk aktivitet och genom dess komplex­
bildande egenskaper.
Om den organiska substansen kan befrämja mikrobiell verk­
samhet är dock inte klarlagt. Sulfatreducerande bakterier 
kan förekomma vid mycket laga koncentrationer av organiskt 
material (fettsyror). Enligt beräkningar som utförts på 
Alnarpströmmens grundvatten behöver den organiska halten 
för att Desulfovibrio skall finnas inte vara högre än 10~^^M.
Järnx mangan_och_a2grej3si.vitet
Enligt "Grundvattentillgångar i Sverige" SGU 1977, är de 
vanligast förekommande kvalitetsproblemen aggressivitet och 
höga järn- och manganhalter. Med aggressivt grundvatten för­
stas vatten som har ledningsangripande egenskaper. Vattnet 
kan vid vattenförsörjning behandlas så att olägenheterna 
elimineras. Vidare påpekas i SGU:s utredning att det oftast 
endast är ett fatal brunnar inom ett område som har problem 
med vattenbeskaffenheten.
F ör o r en in g s r i. sk er
Vid cirkulationspumpning kan i sällsynta fall risk för bak­
teriell eller kemisk förorening av eventuella intilliggande 
dricksvattenbrunnar föreligga. En sådan risk kan uppstå om 
förorenat ytligt grundvatten eller djupliggande saltvatten 
cirkuleras mellan vattenförande spricksystem på olika nivåer 
i brunnen. Risken bör ej överskattas men uppmärksammas.
Vattenkvalitetskraven på en cirkulationsbrunn bör därför va- 
clss^mma som för en dricksvattenbrunn. Detta medför också 
att brunnen kan utnyttjas som dricksvattenbrunn.
Om en brunn med olämplig dricksvattenkvalitet planeras att 
drivas enbart som en cirkulationsbrunn för energiutvinning 
bör en särskild undersökning utföras för bedömning av förore- 
ningsriskerna för främst intilliggande dricksvattenbrunnar.
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3. ENERGI- OCH EFFEKTUTTAG
3.1 Energi- och effektuttag då vatten ej återföres
till brunnen
3.1.1 Allmänna_förutsättningar_
Metoden förutsätter att vatten tas ur brunnen, passerar 
värmepumpen under avgivande av värme, och därefter släpps 
ut i avlopp eller recipient.
Vattnets temperatur efter passagen genom värmepumpen antages 
vara ca +2°C. Utsläppet bör därför normalt ej vålla några nämn­
värda olägenheter vare sig för ett dagvattennät eller för 
en naturlig recipient.
3.1.2 Erforderlig; vattenmängd för Sivet enercji- och 
effektuttag
o OVattnets värmeinnehåll uppgår till ca 1,1 kWh/mJ, C.
Om grundvattnets temperatur antages vara t ex +6°C och 
detta avkyls i en värmepump till +2°C kan således en ener­
gimängd på 4,4 kWh/m3 utvinnas.
Ett flöde på 1 m3/h, dvs ca 18 l/min, medger således en 
värmeeffekt på 1,1 kW för varje grads temperatursänkning.
Om en fastighets maximala effektbehov antages vara 9 kW 
måste, om värmepumpens värmefaktor sätts till 3, en ef­
fekt på 6 kW tas ur grundvattnet. Härför krävs vid en 
temperatursänkning på 4°C ett flöde på 1,4 m /h motsva­
rande 23 l/min.
Om den årliga energiförbrukningen uppgår till 30.000 kWh 
tas 20.000 kWh från grundvattnet, vilket vid en tempera­
tursänkning på 4°C kräver ett medeluttag under året mot­
svarande 0,52 m3/h, dvs ca 9 l/min.
3.2 Energi- och effektuttag vid recirkulation
3.2.1 Allmänna_förutsättningar_
Vid beräkningarna har antagits att allt värme tas ut via 
vatten som efter passage genom värmepumpens förångare 
åter förs ned i brunnen. Vid en sådan recirkulation avleds 
ej ut något grundvatten.
Beräkningarna förutsätter vidare att ingen värmetrans­
port sker via strömmande vatten i det omgivande bergets 
spricksystem. All värmetransport i berget fram till vatt­
net i borrhålet förutsättes således ske via ledning.
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Fig 3.2. Kontinuerligt värmeflöde till ett borrhål med 
längden H vid temperaturdifferensen 1°C mellan 
borrhål och markens medeltemperatur efter det 
fortvarighetstillstånd utbildats.
Den drivande temperaturdifferensen At, dvs skillnaden 
mellan borrhålets temperatur och markytans medeltempera­
tur kan bestämmas enligt följande.
Borrhålets vägg antas ha samma temperatur som det i hålet 
cirkulerande vattnet. Detta vatten antages, när det i 
avkylt tillstånd leds in i borrhålets ena ände, ha en 
temperatur av ca +2°C. Vidare antages att det ur borrhå­
lets andra ände uttagna vattnet har en temperatur på 
+4°C. Borrhålets medeltemperatur blir då +3°C.
Markytans medeltemperatur motsvaras relativt väl av grund­
vattentemperaturen på ca 5 m djup och kan då uppskattas 
med hjälp av isotermerna i fig 2.7, Ett normalt värde för 
mellan-Sverige kan vara 6 à 7°C.
Med ledning av ovanstående kan den drivande temperatur­
differensen uppgå till storleksordningen 3 à 4°C. Beroen­
de på geografisk belägenhet och lokala förhållanden kan 
dock variationer på upp till ca + 2°C förväntas.
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3.2.2 Konstant_effektuttag_vid_fortvarighetstillstånd
Effektuttaget ur ett borrhål, fig3.1, kan vid uppnått 
fortvarighetstillstånd skrivas
n = 2ttA • H • At (i)
u " m « - 0,7 • .................
R
där Q är effektuttaget i W
A bergets värmeledningsförmåga, J/s,m, C 
H är borrhålets djup i m
At är temperaturdifferensen mellan borrhålet 
och markytans medeltemperatur, °C
R är borrhålets radie i m
t -aTC
Fig 3.1. Bergbrunn. Principskiss.
Ekv (1) definierar det värmeuttag som under obegränsad 
tid kan tas från ett borrhål. Innan fortvarighetstill- 
ståndet uppnåtts tas värme från berget i borrhålets när­
het. Bergets temperatur sjunker då och allteftersom vär­
meuttaget fortsätter kommer värmen att tas från bergvo­
lymer som ligger allt längre från borrhålet. Efter till­
räckligt lång tid kommer så gott som all värme att tas 
från markytan.
För ett givet borrhål är således den kontinuerligt uttag­
bara värmeeffekten bestämd av, och proportionell mot, 
den drivande temperaturdifferensen mellan borrhål och 
markytä.
Enligt ekv (1) beräknade värmeuttag framgår av fig 3.2 
för olika håldjup, hålradier och A-värden.
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Utöver ovan beräknade värmeflöde tillkommer ett värme- 
flöde uppåt mot markytan, förorsakat av den geotermiska 
gradienten. Detta värmeflöde innebär ett extra värmetill­
skott till borrhålet. Storleken av detta tillskott kan 
genom en^superponeringsmodell visas vara beroende enbart 
av borrhålets längd och radie men däremot oberoende av 
hålets temperaturnivå.
Värmetillskottets storlek vid olika borrhålsdjup och 
-radier framgår av fig 3.3. I figuren redovisas jord­
värmeflödet för 0,01 W/m2.
Hm
200 -
Fig 3.3. Värmetillskott p g a jordvärmeflödet
Jordvärmeflödet varierar från ort till ort men är ofta 
av storleksordningen 0,06 W/m2. Ett 100 m djupt borrhål 
får då ett tillskott av ca 220 W.
För ett borrhål med djupet 150 m, 0 110 mm, placerat i 
granit med X=3,5 och där jordvärmeflödet är 0,05 W/m2 
gäller enl ovan angivna samband att den maximala, kon­
tinuerligt uttagbara effekten uppgår till
(460 • A. t + 62 . 5) W
Om markytans medeltemperatur antages vara +7,0°C och om 
en minsta medeltemperatur i borrhålet antages vara +3,0°C 
fås att At = 4,0°C, varvid den uttagbara effekten blir 
460 • 4,0 + 62 • 5 = 1840 + 310 = 2150 W.
Eftersom denna effekt kan tas ut året om motsvarar den 
ett möjligt energiuttag på ca 17.000 kWh/år.
3.2.3 Varierande_eff ektuttag_^ FortvarighetstilIstånd
Det under året erforderliga värmeuttaget är inte kon­
stant. Uttaget kan betraktas som sammansatt av dels ett 
konstant medelvärdesuttag och dels ett pa detta over 
lagrat tidsvariabelt uttag, vars nettovärde ar noll.
Se fig 3.4.
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Fig 3.4. Medeleffektuttag med därpå överlagrat tidsbe­
roende effektuttag.
Det tidsvariabla uttaget kan approximeras med en sinus- 
funktion, vars periodtid för t ex säsongvariationer blxr 
1 år. Ovanpå en sådan säsongvariation kan överlagras 
t ex månads- eller dygnsvariationer, även dessa approxi- 
merade till sinusfunktioner.
Det tidsberoende värmeuttaget från borrhålet kan skrivas 
på formen
Q(t) Q1 sin 2JT t t - p (2)
där Q. är det överlagrade värmeuttagets amplitud 
1 i W/m
tc är periodens längd i s 
J). är flödets fas
Variationer med periodtider på högst 1 år påverkar ber 
get endast 5 à 10 m från borrhålet. Värmeflödena kan dar 
för vid långa borrhål anses radiellt riktade ut fran hå­
let. Ekv (2) får då följande lösning för hålytans tempe 
raturvariation. *
If • * * /, ♦
( R, t)
= ^ 
2irÅ
<é>
* Carslaw and Jaeger: Conduction of heat in solids.
Second ed., 1959.
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där de = /fp
A<x) - x?N^(x) amplitudfaktor
B(x) = --J- + 0Q(x) - 0^(x) fasförskjutning i rad
V N1' ^0 oc^ ^1 ®r Kelvinfunktioner 
Funktionerna A(x) och B(x) återfinnes i fig 3.5.
Fig 3.5. Funktionen A(x) och B (x).
Av ekv (3) framgår att den överlagrade temperaturens 
amplitud är
Ql
2TÅ
A
där faktorn A:s värde är beroende på sinussvängningens 
periodtid.
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Sambandet mellan amplituder för värmeflödes- och tempe- 
raturvariationer vid olika förhållanden framgar av fig3.6 8. 
Beräkningarna har genomförts för granit (A =3,5 J/s ,m C 
och j^c = 2,1 6 ■ 10® J/m3oC) och kalksten (A=2,5 J/s,m C 
ochy>c=2,16- 106 J/m3oC) .
Sambanden visar erforderliga temperaturamplituder för en 
effektamplitud på 1 W/m borrhål. Eftersom temperaturamp- 
lituden är direkt proportionell mot effektamplituden kan 
lätt även andra värden beräknas.
Berg- KalkstenGranitv art
1 år
F ig 3.6 Erforderlig temperaturamplitud för effektampli- tuden 1 W/m. Periodlängd 1 år.
N. Berg-
art Granit Kalksten
R m
0,055 O —i o 0 O 0,13°C
0,075 0,09°C O 0 O 1 vecka
Fig 3.7 Erforderlig temperaturamplitud för effektampli- 
tuden 1 W/m, Periodlängd 1 vecka.
x-, Berg-
^x art Granit Kalksten
R m x^
0,055 0,064°C 0,083°C
0,075 0,055°C 0,049°C
1 dygn
Fig 3.8 Erforderlig temperaturamplitud för effektampli- tuden 1 W/m. Periodlängd 1 dygn.
Som framgår av 3.6-8 erfordras för en given effektamp- 
litud lägre temperaturamplituder ju kortare periodtiden
Tillämpningsexempel :
Sambandet mellan håltemperatur och olika säsongsvarie- 
rande effektuttag studeras för ett borrhål i granit 
(A -3,5) med djupet 150 m och radien 0,055 m. Markytans 
medeltemperatur antages vara +7°C och jordvärmeflödet 
0,06 W/m2.
a) Årsmedeleffekt_2_kW
Borrhålet antages belastat med ett kontinuerligt effekt­
uttag på 2^kW^på.vilket ett sinusformat uttag med period­
längden 1 år är överlagrat. Det överlagrade effektuttaget 
amplitud antages vara Q-j . Se fig 3.9.
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Fig 3.9 Effektuttagets variation under året.
Av den uttagna medeleffekten härrör ca 360 W från jord­
värmeflödet, fig 3.3. Resterande 1140 W belastar markytan 
och kräver enl fig 3.2 en drivande temperaturdifferens 
pa 1640/460 = 3,6°C. Borrhålets medeltemperatur blir då 
7,0-3,6 = 3,4°C.
Med hänsyn till värmepumpens erforderliga in- och ut- 
loppstemperaturer med tanke på frysrisk etc bör borrhå­
let ha en minimitemperatur, räknad som medeltemperatur 
längs borrhålet, på ca +3°C. Jfr kap 4
Tillgänglig temperaturamplitud för ett överlagrat effekt­
uttag blir då endast 0,4°C. Enligt fig 3.6 motsvaras detta 
av en effektamplitud på 0,4/0,19 = 2,1 W/m, dvs 320 W 
for hela borrhålet.
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Med ett medeleffektuttag på 2 kW, motsvarande en årlig 
energimängd på 17.500 kWh, kan således det maximala ef 
fektuttaget endast uppgå till 2,32 kW^under förutsätt­
ning av en periodtid enl fig 3.9 på 1 år.
b) Arjsmedelef fekt_1JL5_kW
Borrhålet antages belastat med ett kontinuerligt effekt 
uttag på 1,5 kW på vilket är överlagrat^ett sinusformat 
uttag med amplituden Q-| och perioden 1 år.
Jordvärmetillskottet är även i detta fall 360 W, varför 
1140 W skall anses belasta markytan vilket enl fig^3.2Q 
kräver en drivande temperaturdifferens på 1140/460-2,5 C
Borrhålets medeltemperatur blir då 4,5 C. Tillgänglig 
temperaturamplitud för ett överlagrat effektuttag blir 
då 4,5-3,0 = 1,5°C, vilket enl fig3.6 motsvarar en ef- 
fektamplitud på 1,5/0,19 = 7,9 W/m, dvs 1200 W för hela 
borrhålet.
Med ett medeleffektuttag på 1,5 kW, motsvarande en årlig 
energimängd på 13.200 kWh, kan således det maximala ef­
fektuttaget uppgå till 2,7 kW under förutsättning av en 
periodtid av 1 år.
c) År ssmedelef fekt_0_
Borrhålet laddas under sommarhalvåret varefter uttag sker 
under vinterhalvåret. Förloppet antages sinusformat med 
perioden 1 år. Se fig 3.10.
Q À
0 man
Fig 3.10 Laddning och uttag. Periodtid 1 år
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Eftersom årsmedeleffekten är 0 blir borrhålets årsmedel- 
temperatur +7°C.
T°n ®ffektutta9 tillgänglig temperaturamplitud blir då 
,°-3,° - 4,0OC, vilket enl flg 3.6 motsvarar en effekt- 
amplitud pa 4/0,19 = 21 W/m, dvs 3200 W för hela borrhålet.
Med hänsyn till det geotermiska flödet uppgår den maximala ef- 
fektamplituden till 3200 + 360 = 3560 W.
Energiuttaget (shatterade ytan i Fig 3.10 uppgår till 
3200 • 8760//T= 8900 kWh, vartill kommer energitillskot­
tet genom det geotermiska flödet, dvs 0,36-8760=3200 kWh.
För att under vinterhalvåret sinusformat ta ut 12.000 kWh 
tit p2 SOOO^Wh^ På 3'6 kW Srf0rdras en laddning sommar-
3.2.4 Konstant_effektuttag_i_initialskedet_
I ett initialskede av storleksordningen några år kan vid 
relativt djupa borrhål vertikala värmeeffekter försummas.
Erforderlig drivande temperaturdifferens i förhållande 
till omgivande orört berg kan då skrivas . *
T(r,t) “ 4TÅ ' E1 (Iat* ..................................
där T är undertemperaturen i förhållande till omgi­
vande, orört berg
r är radiella avståndet från brunnens centrum 
q är uttagen effekt W/m 
A är bergets värmeledningstal J/s,m,°C 
a är^A m2/s
funktionen E1 ges 
för små z gäller
av E1(z) dt
E1 (z) äs-ln (z) — ,där ^ = 0,577
Den i brunnen gällande, drivande temperaturdifferensen 
till omgivande opåverkat berg kan då skrivas
T (rQt) (5)
Med användning av månader som tidsbas, tm = 
kan ekv (5) skrivas
'(r0t) = _3L4 TX ln (la?tm ) ry/2 (6)
Observera att formeln ej är giltig vid alltför små t.
(t bor vara > 50-rQ2 varvid feletblir <1%) .
"4a
* Johan Claesson 1980-03-21: Radiellt värmeuttag från djup 
brunn.
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Exempe1 :
Erforderlig drivande temperaturdifferens kan nu bestäm­
mas för t ex ett borrhål i granit med A = 3,5 J/s,m,°C, 
a = 1,6 • 10"® m^/s. Borrhålets radie är 0,05 m.Jör 
ett kontinuerligt, konstant effektuttag 20 W/m fås om 
uttaget startar vid tiden noll följande uttryck
T i r t) = 0,45 (8,24 - InTr )
'rO-|
Om temperaturen i omgivande opåverkat berg är +7,0°C 
fås erforderliga borrhålstemperaturer enl fig 3.11.
Månad efter 
start 1 2 3 6 12 24 36 1 20
T/r °C'rO'j 3,7 4,1 4,2 4,6 4,9 5,2
5,4 5,9
Borrhålstemp 
°C
3,3 2,9 2,8 2,4 2,1 1 ,8 1 ,6 1,1
Fig 3.11 Erforderlig borrhålstemperatur för kontinuerligt 
uttag av 20 W/m då omgivande bergs temperatur är 
+7,0°C.
Erforderliga borrhålstemperaturer enl fig 3.11 blir snabbt 
lägre än de ca +3,0°C som med hänsyn till värmepumps— 
driften kan betraktas som en minimitemperatur.
För att icke underskrida angivna +3°C förrän efter t ex 
3 år måste den kontinuerligt uttagna effekten begränsas 
till 4,0/5,4 • 20 = 14,8 W/m eller 2,1 kW för ett 150 m 
djupt hål.
3.2.5 Var ierande_ef f ektuttag_i_initialj3kedet_
Olika lösningar till värmeledningsekvationen, ekv (6), 
kan superponeras. Härigenom kan t ex inverkan av olika 
laddnings- och uttagspulser beräknas.
Antag t ex ett värmeuttag med effekten q under tiden 
0 < t < t-i samt att därefter varken uttag eller laddning 
sker. Under den första tiden 0 < t < t-] gäller den tidi­
gare angivna lösningen, ekv (6). Förloppet vid t > t-j 
kan tänkas som ett fortsatt uttag q plus ett nytt uttag 
-q (dvs laddning) som startar vid tiden t-] .
För tiden t > t fås då genom superponering följande ekv.
T(r0t) = 4 TT A ln t-ti 
1
(7)
Till ämpn _in£ sexempel :
a) K°£tvari2t_uttag_
Från ett borrhål (r0 = 0,05) i granit (P)= 3,5 J/m,s°C, 
ao = 1,6 • 10 ° m2/s) tas under 4 månader ut en effekt 
på 20 W/m. Därefter lämnas borrhålet orört. Om tempe­
raturen i omgivande opåverkat berg antages vara +7,0°C 
fås följande erforderliga borrhålstemperaturer under de 
fyra första månaderna enl ekv (6). Enl ekv (7) kan be­
räknas hur borrhålstemperaturen därefter successivt åter 
går till den ursprungliga.
Månad efter 
start t/tm 1 2 3 4 5 6 12 24
T(r0t) °C 3,7 4,1 4,2 4,4 0,7 0,5 0,2 0,1
Borrhålstemp
°C
3,3 2,9 2,8 2,6 6,3 6,5 6,8 6,9
Fig 3.12 Borrhålstemperatur vid kontinuerligt uttag av 
20 W/m under 4 månader. Därefter lämnas borr­
hålet i vila. Omgivande bergtemperatur +7°C.
b) M ån ad. sv ± var ierande_uttag_
Förutsättningar: granit, A = 3,5 J/m,s,°C, a =1,6-10 
rD = 0,05. Omgivande bergs temperatur +7°C.
Från borrhålet görs effektuttag enl fig 3.13.
laddning
Fig 3.13 Effektuttag per m borrhål.
Med hjälp av ekv (6) och (7) kan erforderlig borrhåls­
temperatur beräknas månad för månad. Se fig 3.14
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Månad efter 
start t/tm
juli
1 2
sept
3 4
nov
5 6
jan
7 8
mars
9 10
maj
11 12
T(r0,t) °C - 1 ,9 2,0 5,9 6,2 00 r-
00 7,1 7,1 3,4 3,1
Borrhålstemp
°C
7,0 7,0 5,1 5,0 1,1 O oo -1 ,4 -1,7 -0,1 -0,1 3,6 3,9
Fig 3.14 Erforderlig drivande temperaturdifferens resp 
borrhålstemperatur vid effektuttag enl fig 3.13
Som framgår av fig 3.14 behöver borrhålets temperatur redan 
under november sänkas under den tidigare angivna acceptabla 
gränsen på +3°C. Effektuttag enl fig 3.13 är ej möjliga 
utan att tillgripa frysning.
c) Laddning_och_därefter varierande_uttag_
Samma förutsättningar antages som ifig 3.14 ovan men nu lad­
das borrhålet under månaderna maj t.o.m augusti 
med en konstant effekt 40 W/m.
Q W/m
1addning
Fig 3.15 Laddning och effektuttag per m borrhål.
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Månad efter 
start t/tm
maj
1 2
juli
3 4
sept
5
r
6
nov
7 8
jan
9 10
mars
11 1 2
O0+J0uE-i -7,5 -8,2 -8,6 -8,8 0,4 1,1 5,1 5,7 7,9 8,3 6,7 6,7
Borrhålstemp
°C
14,5 15,2 15,6 15,8 6,6 5,9 1,9 1,3 -0,9 -1,3 0,3 0,3
Fig 3.16 Erforderlig drivande temperaturdifferens resp
borrhål stemperatur vid laddning och effektuttag 
enl fig 3.15
I exemplet laddas borrhålet under 4 månader med en effekt, 
40 W/m, som är lika stor som det efterföljande maximala 
uttaget. Som framgår av en jämförelse mellan fig 3.14 och 
fig 3.16 krävs dock vid effektuttag efter en laddning nästan 
lika låga borrhålstemperaturer som då ingen laddning skett.
I exemplet uppgår förbättringen endast till ca 0,2°C un­
der de mest kritiska månaderna januari och februari.
För att med bibehållet uttagsprogram även under januari­
februari klara ett uttag på 40 W/m utan att borrhålets 
medeltemperatur sjunker under +3°C krävs en laddning under 
maj -augusti med ca 400 W/m, vilket i sin tur kräver en 
övertemperatur i borrhålet på ca 800.
3.2.6 Inverkan_av strömmande_grundyatten_
I kap 3.2 angivna ekvationer och samband förutsätter att 
all värmetransport sker genom ledning. Värmetransport ge­
nom i bergets sprickor strömmande vatten har ej beaktats.
I den mån bergets spricksystem genomströmmas av grundvat­
ten kommer detta att vid uttag positivt påverka borrhålets 
effekt- och energikapacitet. Om borrhålet laddas, vilket 
ju måste ske vid temperaturer som är högre än omgivning­
ens, kommer däremot en grundvattenström helt eller delvis 
att föra bort den tillförda laddningsvärmen.
3.3 Recirkulation kombinerat med vattenuttag som ej återförs
I den mån borrhålets kapacitet som vattenbrunn ej är till­
räcklig för erforderligt värmeuttag kan recirkulation kom­
bineras med nettoutpumpning. Den eventuella tilläggseffekt 
som erhålles härigenom är emellertid svår att beräkna och 
har ej behandlats i denna förstudie.
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4. VÄRMEPUMP
4.1 Vattenuttag från bergborrad brunn
4.1.1 Inledn inçj
Såsom visats i kapitel 3 kan vattnet tas ur brunnen såväl 
upptill som nedtill. Eftersom vatten har sin största densi­
tet vid +4°C kan man endast vid temperaturer över 4°C anta 
att det varmaste vattnet tenderar att lägga sig överst i 
brunnen. Utförda mätningar visar dock en mot djupet ökande 
temperatur. Detta visar att egenkonvektionen i borrhålet 
sker långsammare än värmeutbytet med omgivande berg.
De pumptyper som i första hand kommer ifråga är dränkbara 
centrifugalpumpar och självsugande centrifugalpumpar place­
rade ovan vattenytan. En ejektorpump kan normalt anses ge en 
alltför låg verkningsgrad.
VP'vuv
Tidvis uttagCirkulationUttag
Luft
Laddning
Fig 4.1 Några exempel på värmeuttagssystem.
När avkylt vatten återleds till brunnen kommer vattentempe­
raturen att bli lägre. Som framgår nedan (se 4.2) är en ut­
gående vattentemperatur ned till 4°C och en returtemperatur 
till brunnen ned till 2°C ett troligt arbetsområde. Under 
dessa förhållanden är vattnets benägenhet att cirkulera p g a 
temperaturskillnader mycket liten, varför uttagspunktens läge 
kan bestämmas av andra faktorer.
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4.1.2 Insen återföring_av avkylt_grundvatten_till brunnen
Temperaturskillnaderna mellan uttag på olika nivåer i brunnen 
är så små att de i stort inte inverkar på systemets funktion. 
Uttagspunkten bör istället placeras så att vatten alltid med 
säkerhet är tillgängligt, dvs mellan lägsta vattenytan och 
brunnens botten.
I de flesta fall torde uppfordringshöjden vara så stor att 
endast dränkbara centrifugalpumpar kan komma ifråga. Pumpen i 
brunnen skall för att spara vatten och el endast arbeta när 
värmepumpen arbetar. Den skall emellertid starta något tidi­
gare och stoppas något senare än värmepumpen för att hindra 
frysning. Av samma orsak är det fördelaktigt om vattensyste­
mets utlopp är fritt mot atmosfären och att rör och slangar 
är så förlagda att systemet töms automatiskt vid stopp av 
pumpen.
För att skydda vattenpumpen mot torrgång bör en nivåvakt fin­
nas i brunnen.
Exempel på vattenflöden och pumparbeten ges i tabell 4.1.
Temperatur °C Vattenflöde Pumpeffekt
Ingående Utgående 3 /Um /h l/min l/s W
8 4 1300 22 0,35 350
8 2 860 14 0,23 230
6 4 2600 43 0,71 700
6 2 1300 22 0,35 350
5 2 1 700 29 0,48 500
4 2 2600 43 0,71 700
Tabell 4.1 Erforderlig vattenmängd vid ett effektuttag av 
6 kW i värmepump vid olika vattentemperaturer. 
Pumparbetet för vattenpumpen har beräknats för 
30mvp tryckuppsättning (1Omvp tryckfall, 20mvp 
uppfordring) och en totalverkningsgrad av 30% 
för vattenpumpen.
4.1.3 Total återföring_av avkyl.t_grundvatten_t_ilj. brunnen
Enligt 4.1.1 bortses från vattnets skiktning i brunnen. Pum­
pen placeras så att brunnens längd utnyttjas på bästa sätt. 
Om grundvattennivån varierar starkt bör pumpen placeras i 
brunnens botten och återföring av vatten ske till brunnens 
övre del. Om lyfthöjden överstiger ca 7 m måste en dränkbar 
pump väljas.
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Dränkbara pumpar har oftast diametern ca 100 mm. Om borrhå­
lets diameter är av standardtyp ca 110 mm är det ej möjligt 
att placera pumpen upptill, eftersom returslangen till brun 
nens botten ej kan passera pumpen. Om borrhålet ges diame­
tern ca 150 mm kan detta genomföras.
Om den lägsta grundvattenytan ligger grundare än ca 7 m under 
värmepumpanläggningen kan cirkulationspumpen placeras vid 
värmepumpen. Pumpen kommer då att arbeta vid undertryck och 
måste vara av en s k självsugande typ. Varje läckage i pump­
systemet leder till luftinläckning. Luften samlas garna vid 
pumpen och när tillräckligt mycket läckt in upphör pumpfunk­
tionen. För att upprätthålla driftsäkerheten bör en sadan 
pump aldrig stoppas, eftersom små mängder inläckande luft 
förs bort med vattenströmmen under drift. Det innebär^att 
energiförbrukningen blir större och driftsäkerheten lägre för 
denna placering av pumpen.
Vid cirkulation av vattnet behöver pumpen endast motverka 
tryckfall i slangar och värmeväxlare eftersom vattnet cirku­
leras i samma hydrauliska system. Det nödvändiga pumparbetet 
minskar således. Ca 1Omvp kan anses vara ett normalt tryck­
fall vid denna systemtyp. Pumpens tryckkarakteristika maste 
vara sådana att tryckskillnaden mellan lägsta vattennivå 
och värmepumpens nivå kan övervinnas vid start.
Om slangen som för ned vattnet mynnar ovanför vattenytan uppstår 
inte hävertverkan vid låga strömhingshastigheter och pumparbetet 
ökar. Om' slangen mynnar under vattennivån kan problem uppstå om 
strömningshastigheten i slangen är så liten att luft stannar kvar
Vid antagandet att ett tryckfall av 4mvp/100 m slang medför 
att luften förs med vattnet nedåt erhålles följande största 
invändiga diameter på slangen för det nedåtgående flödet:
Flöde l/s 0,36 0,48 0,72 1 ,4
Hastighet m/s 0,9 0,95 1,1 1/3
Diameter mm 22 25 29 37
övriga slangar och rör bör väljas med större diameter för att 
minska systemets tryckfall.
Där den nedåtgående slangen passerar lägsta vattenytan kan ett 
öppet vattenlås arrangeras enligt fig 4.2 samtidigt som över­
gång till större slangdiameter sker.
Lägsta vatten-
Lüf t
Fig 4.2 Princip för öppet vattenlås.
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Exempel på vattenflöden och pumparbeten ges i tabell 4.2.
Temperatur °C Vattenflöde Pumpeffekt
Ingående Utgående 3m /h l/min l/s W
6 2 1,3 22 0,36 1206 3 1,7 29 0,48 1606 4 2,6 43 0,72 2405 2 1,7 29 0,48 1605 3 2,6 43 0,72 2404 2 2,6 43 0,72 2404 3 5,2 86 1,4 4803 2 5,2 86 1,4 480
Tabell 4.2 Erforderlig vattenmängd vid ett effektuttag av 
6 kW i värmepump vid olika vattentemperaturer. 
Pumparbetet för vattenpumpen har beräknats för 
1Omvp tryckfall och en totalverkningsgrad av 30% 
för vattenpumpen.
4.1.4 Aterföring_till brunnen kombinerat med nettouttag av 
avkylt_grundvatten_
Som fpamgår i 4.3 är det önskvärt att ingående vatten och 
framförallt utgående vatten från värmepumpen har så hög tem­
peratur som möjligt. Detta gäller särskilt när värmebehovet 
ar stort, eftersom värmepumpens avgivna effekt ökar med 
okande grundvattentemperatur. Vid total återföring av grund­
vattnet sjunker dess temperatur under perioder med stort 
värmebehov, samtidigt sjunker också den avgivna effekten 
fran värmepumpen.
Det är då önskvärt att höja vattentemperaturen eller åtmin- 
stone hindra .dess sänkning för att öka värmepumpens avgivna
och därmed minska behovet av kompletteringsvärme under 
koldperioder. Detta kan uppnås genom att ett nettoflöde tid­
vis tas från brunnen, se kap 2. Uttagsflödet kan utgöra hela 
eller del av det normalt cirkulerande vattenflödet. Styr­
ningen av uttaget kan ske kontinuerligt eller diskontinuer- 
ligt. Uttaget kan styras av variablerna:
- låg vattentemperatur i brunnen
- låg utomhustemperatur
- hög utnyttjningsgrad på värmepumpen, (dvs värmepumpen 
arbetar nästan hela tiden)
För„att skYdda vattenpumpen mot torrgång bör det finnas en 
nivavakt i brunnen som kan stänga uttagsventilen.
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Pumpen måste dimensioneras så att den förmår lyfta tillräck­
lig vattenmängd till markytan också utan hävertverkan. 
Pumpenergibehovet ökar härigenom jämfört med systemet för 
fullständig återföring. Tryckuppsättningen blir_densamma 
som i fallet utan återföring men flödet blir större, varför 
detta system kräver mer energi till vattenpumpen än de andra 
systemen.
Om lägsta grundvattenytan vid uttag ligger mindre än 10 m ned 
är skillnaden liten.
4.1.5 Värmeladdnin£ av_brunnen_under_sommarhalvåret
Som framgår av kap 3 kan det bli nödvändigt att tillföra ener 
gi till berggrunden om grundvattenströmningen är av liten om­
fattning så att värme endast tillförs genom ledning genom 
berget.
För att systemet skall bli lönsamt maste laddningsenergin 
vara billig och investerings- och driftkostnaderna sma. ^
Ett sådant system är luftvärmt flänsbatt.eri med fläkt för 
värmning av grundvattnet till temperaturer några grader un­
der omgivningens temperatur. Att under sommaren leda ned 
varmt ytvatten i brunnen är med tanke pa vattenkvalitets 
problemen inte en så attraktiv lösning. Detta kan ge förore­
ningar i grundvattnet och beläggningar^i värmepumpen. Mycket 
enkla solfångarkonstruktioner kan också användas. En tradi- 
tionell solfangare ger en alltför stor investeringskostnad.
Om 1addningssystemet används vid låga utetemperaturer kan 
sönderfrysning eller driftstörningar inträffa. Om laddnings 
systemet är bortkopplat och dränerat under den del av året 
när frostrisk föreligger elimineras riskerna. Omkopplingen 
till sommardrift med laddning kan ske manuellt utan kompli­
cerad styrutrustning.
4.2 överföring av energi från grundvatten till värme­
pumpens förångare
Energi från vattnet överförs till värmepumpen (se 4.3) via en 
värmeväxlare. För att värmetransport skall äga rum måste^tem- 
peraturen på värmeväxlarens energimottagande sida vara lägre 
än på den energiavgivande sidan, dvs grundvattensidan. Med 
hänsyn till de vattentemperaturer som diskuterats ovan kan 
konstateras att risken för frysning måste beaktas.
4.2.1 Vattentemperaturer
För att utnyttja vattnet maximalt är det önskvärt att kyla 
till 0°C och helst också frysa vattnet. Den energimängd som 
erhålles vid frysning av vatten motsvarar ca 80° temperatur­
sänkning. Problemen med ishantering i små system är emeller 
tid betydande. Kvittblivningen av is är också ett stort problem, 
eftersom ett årligt energibehov for ett småhus av 20.000 kWh
motsvaras av drygt 200 ton is.
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Här diskuteras endast avkylning av grundvatten och ej frys- 
ning. För att hindra isbildning på värmeväxlarytorna måste 
man som regel begränsa kylningen till + 2^0. Vissa typer av 
värmeväxlare klarar kylning till 1°C men dessa är troligen 
inte tillämpbara i småhus.
4.2.2 Värmeväx^arkons.trukti.oner
Värmeväxlarkonstruktioner i värmepumpar för småhus är vanli­
gen av s^k koaxialtyp eller dubbelrörsvärmeväxlare, dvs ett 
mindre^rör instucket i ett större rör, fig 4.3. Ofta rullas 
värmeväxlaren till en slinga för att spara plats. Koaxial­
typen ger goda värmeöverföringsegenskaper, eftersom båda me­
dierna kan ges en lämplig strömningshastighet. Vidare är kon­
struktionen billig i tillverkning när det gäller små värme­
ytor. En nackdel är att den kan frysa sönder.
Koaxialvärmeväxlare 
Dubbelrörsvärmeväxlare SIingrörsvärme­växlare SIingrörsvärmeväx­lare med centralrör
Fig 4.3 Värmeväxlartyper.
En annan enklare typ av värmeväxlare är slingrörsvärmeväx- 
Denna kan besta av en kylslinga nedsänkt i en öppen 
behållare genom vilken vattnet cirkulerar. Eftersom ström- 
ningshastigheten för vattnet är låg i denna apparat blir den 
inte så effektiv som koaxialvärmeväxlaren. Särskilt gäller 
detta när låga vattentemperaturer skall nås. Dess fördel är 
emellertid att den ej havererar vid frysning.
Genom att placera en inre cylinder innanför rörslingan, se 
fig 4.3, kan vattenhastigheten ökas. Därmed förbättras värme­
överför ingsegenskaperna. Samtidigt minskär dock tåligheten 
mot sönderfrysning.
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4.2.3 Frysvakter_
Värmeväxlaren måste skyddas bade mot en tunn isbeläggning pa 
värmeytan, vilken verkar isolerande och mot massiv igenfrys­
ning av apparaten, eftersom denna kan sprängas sönder.
Den första förutsättningen är att vatten i tillräcklig mängd 
strömmar genom värmeväxlaren. För att indikera för lågt vat­
tenflöde bör en flödesvakt finnas. Denna måste vara drift- 
säker. När vattenflödet är normalt kan den värmeöverförande 
ytan isbeläggas men värmeväxlaren kan inte frysa sönder.
Den enklaste skyddsutrustningen är en termostat på utgående 
vatten. Om man tolererar en lägsta temperatur av 2°C är in- 
ställningsintervallet mycket litet. Termostaten måste vara 
mycket exakt och den bör kalibreras regelbundet. Observera 
att en termostat inte ger något skydd vid uteblivet vattenflöde.
Om isbildning uppstår på värmeväxlarens ytor kommer värmeöver­
föringen att hindras kraftigt. Värmepumpens kompressor suger 
emellertid samma volym gas från värmeväxlarens kalla sida. 
Värmeväxlarens förmåga att förånga värmepumpens arbetsme- 
dium minskar och trycket i förångaren sjunker. Om man place­
rar en lågtrycksvakt, en s k lågtryckspressostat, till kompres­
sorns sugsida kan denna stoppa kompressorn innan isbildningen 
fortskridit alltför långt.
Gemensamt för dessa vakter är att de skall stoppa kompressorn 
men inte vattenpumpen. Om vattenflödet fortsätter kommer 
eventuell is att tina upp även om flödet är för litet eller 
för kallt för att driva värmepumpen. Vakterna kan förses med 
manuell eller automatisk återställning. Troligen är en auto­
matisk återställning med tidsfördröjning att föredra.
4.2.4 Vattenkvaliteter_och_materialval_
Det vanligaste materialet i värmeväxlarna är olika koppar­
legeringar, främst beroende på dessas goda resistens mot de 
flesta vattentyper och kopparens goda bearbetningsegenskaper. 
Vissa leverantörer av värmepumpar kan rekommendera en lämp­
lig legering. Också rostfria eller syrafasta material^kan 
användas och levereras av några leverantörer mot tilläggs­
kostnad.
En vattenanalys eller erfarenhet av det aktuella grundvatt­
net måste föreligga vid materialvalet, se kap 2.4.
De problem med kalkutfällning som är vanliga på varmvatten­
beredare bör bli av mindre omfattning i denna tillämpning 
p g a att kylning av vattnet sker istället för uppvärmning.
4.3 Värmepumpen
4.3.1 Kort_beskrivning_av yärmepum£ens_princ i.p
Värmepump är ett samlingsnamn för olika fysikaliska procès— 
o vilka syftar till att ta upp värme vid en låg temperatur- 
nivå och sedan avge värmen vid en högre temperaturnivå. Om 
det endast är^intressant att bortskaffa värme från den lägre 
temperaturnivan talar man om kylprocesser och kylmaskiner.
Den enda värmepumpprocess som för närvarande är av intresse 
i småhus är kompressorprocessen/kompressorvärmepumpen, fig 4.4. 
Processen är sluten, dvs arbetsmediet cirkulerar runt i en 
tät inneslutning under upptagande och avgivande av värme. 
Värmeupptaget sker så att arbetsmediet tillförs värme genom 
en värmeväxlare, förångaren. Värme tas upp som förångnings- 
värme utan temperaturförändring hos arbetsmediet, dvs mediet 
kokar. Den bildade gasen sugs in i en kompressor där gasens 
tryck höjs. Efter kompressorn leds gasen till en annan vär­
meväxlare , kondensorn. Eftersom gasens tryck nu är högre än 
i förangaren sker kondenseringen vid en högre temperatur än 
den vid vilken förångning och värmeupptag skedde. Vid kon­
denseringen avges dels det värme som togs upp i förångaren 
och dels värme motsvarande den elektriska energi som till­
förts kompressorn.
Qi
Tryck, p-j bestäms av T
Kondensor, T
Vätska
Kompressor
Förångare, T-
Tryck, p2 bestäms av T-
Fig 4.4 Princip för kompressorvärmepump.
Som arbetsmedier i värmepumpar för bostäder används uteslu­
tande kol-halogenf öreningar , eftersom de inte är giftiga. För 
att förenkla de komplicerade kemiska namnen har föreningarna 
tilldelats olika nummer med bokstaven R för refrigerant fram­
för Den vanligaste typen värmepumpar heter R22. Ibland an­
vänds R12 om höga temperaturer skall uppnås. Kompressorn 
måste göras ca 30% större om R12 används.
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Vissa kol-halogenföreningar kan ha mycket skadlig inverkan på 
atmosfärens övre skikt om de släpps ut. Därför begränsas an­
vändningen av dessa ämnen i sprayburkar o dyl. Redan priset 
på arbetsmedierna, särskilt R22, gör att det är mycket vik­
tigt att systemen är täta.
4.3.2 Värmefaktor
Som ett godhetstal för processen definieras värmefaktorn 
(Eng: COP = Coefficient of Performance) som mängden avgiven 
värmeenergi dividerat med mängden tillförd elektrisk energi.
En liten temperaturskillnad mellan upptagen och avgiven värme 
ger en stor värmefaktor, dvs mindre energi måste tillföras i 
kompressorn.
Om värmefaktorn kallas 0 och absoluta temperaturen T är tem­
peraturen i grader Celsius +273 kan sambandet mellan förång- 
ningstemperatur T2, kondenseringstemperatur T1 och värmefak­
tor skrivas:
Ti0 = rp _m eller som
0 _ ti +273 där . oc]^ t är kondensor respektive
tl-t2 1 2
förångartemperatur i °C. Dessvärre är det inte möjligt att 
uppnå detta i verkligheten, eftersom processen inte är idea­
lisk. En verkningsgrad ^ kan definieras som
E = ^ 0 där E är den verkliga värmefaktorn.
Vanliga värden på är 0,45 - 0,50 för väl utförda mindre 
värmepumpar (ca 10kW värmeeffekt).
Nedan ges fyra exempel på värmefaktorer vid olika förhållanden
Exempel 1 : En värmepump arbetar med grundvatten som värme­
källa och värmer ett radiatorsystem. Framledningstemperaturen 
till radiatorerna måste vara 52°C vid den aktuella utetempe­
raturen. Förångningstemperaturen är ca 4 grader lägre än 
grundvattnets lägsta temperatur 2°C, alltså är t2 = -2°C. 
Kondenseringstemperaturen är 3 grader högre än radiatorvatt­
nets högsta temperatur 52°C, alltså är t-j = 55°C.
Eftersom temperaturskillnaden 55 - (-2) = 57 är ganska stor 
antas att processens verkningsgrad är 0,45. Värmefaktorn 
blir då:
E - 0,45 ' 55-(-2) 2,6
Elförbrukningen är alltså 39% av behovet vid värmning med 
direkt el.
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Exempel 2: En värmepump arbetar på samma sätt som i ex 1 men 
radiatortemperaturen kan begränsas till 42^C beroende på 
att radiatorytorna är större eller att utetemperaturen är 
högre. Eftersom kompressorn nu kan arbeta mot ett lägre tryck 
antas verkningsgraden öka till 0,50.
E 0,50 273+45 45-(-2) = 3,4
Elförbrukningen till värmepumpen är endast 30% av behovet 
vid värmning med direkt el.
Exempel 3: En värmepump arbetar på samma sätt som i ex 1 men 
värmen avges till ett luftvärmesystem. Luften måste vara 29°C 
och temperaturskillnaden mellan luftens sluttemperatur och 
kondenseringstemperaturen är 3°C, t-] är alltså 32°C. Verk­
ningsgraden antas vara 0,50.
E 0,5 273+3232- (-2) = 4,5
Elförbrukningen är nu endast 22% av den som erfordras vid 
direkt elvärme.
Exempel 4 : En värmepump arbetar på samma sätt som i exempel 1 
men 6°C grundvatten tillförs värmepumpen som kyler vattnet 
till 4°C. Förångarens temperatur är 4 grader lägre än vatt­
nets lägsta temperatur, alltså 0°C.
E 0,45 273+5555-0 2,7
Elförbrukningen reducerades i detta fall endast från 39% i exem­
pel 1 till 37% av elförbrukningen vid värmning med direkt el.
Exemplen ovan visar att den nödvändiga radiatorvattentempera­
turen har en avgörande betydelse för systemets energiför­
brukning. De förändringar som kan uppnås i grundvattentempe­
raturer är små och därmed har de också liten påverkan på 
systemets energiförbrukning.
Observera att elförbrukningen hos vattenpump och styrutrust­
ning m m också skall inkluderas i systemets värmefaktor. Nor- 
mala värden pa värmefaktorn för hela året vid uppvärmning av 
småhus via radiatorsystem är ca 3.
4.3.3 Värmning_av tappvarmvatten
Värme till tappvarmvatten får inte föras över direkt från ar- 
betsmediet eftersom smörjolja från kompressorn då kan tränga 
in i varmvattensystemet vid läckage i värmeväxlaren. Värmen 
transporteras vanligen via radiatorvattnet till varmvatten­
beredaren. Nackdelen är att temperaturen på radiatorvattnet 
måste vara högre än den önskade varmvattentemperaturen.
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En annan metod är att vattnet som varms i värmepumpen normalt 
inte passerar varmvattenberedaren. Vxd behov kan hela vat 
tenströmmen ledas genom varmvattenberedaren och radiator 
systemet kopplas bort under den tid varmvattnet yarms Na­
turligtvis kan också en separat värmepump installeras tor 
tappvattenvärmning. Investeringskostnaden blir emellertid 
mycket hög vid enfamiljshushåll.
Om två varmvattenberedare seriekopplas kan förvärmning ske 
med radiatorvatten vars temperatur da helt styrs av 
ningsbehovet i byggnaden och slutvarmnmg sker med el i den 
andra varmvattenberedaren.
4.3.4 Ef f ekt_och_energibehov_i_småhuj3
I mellansverige kan ett modernt välisolerat mindre småhus 
beräknas förbruka ca 20.000 kWh/år. Effektbehovet i ett sa- 
dant hus är ca 10 kW vid — 20°C utetemperatur.
Ett äldre småhus av samma storlek men med sämre isolering 
och tätning kan t ex förbruka 30.000 kWh/år. Om en varme 
pumpeffekt av ca 10 kW installeras kravs troligen komplette 
ringsvärme vid låg utomhustemperatur._Det befintliga varme 
systemet kan användas för detta ändamal.
Med hänsyn till bristen på servicepersonal bör någon re 
servvärmemöjlighet finnas. Denna kan utgöras av:
- Äldre befintligt värmesystem
- Elpatron i radiatorvärmekretsen
- Braskaminer o dyl
4.3.5 St^;rning_av värmepumpan läggningen
Förutom de vakter som nämnts i 4.1.4 och 4.2.3 skall en hog- 
tryckspressostat finnas för att hindra övertryck och onodigt 
kompressorslitage.
På kompressorer av denna storlek är för närvarande inga kon­
tinuerliga reglersystem ekonomiska. Styrningen sker genom 
att kompressormotorn slås av och till. De temperaturer som 
kan användas som givare till styrutrustningen ar:
- Framledningstemperaturen på radiatorvattnet
- Returtemperaturen på radiatorvattnet
- Rumstemperaturen
- Utomhustemperaturen
Reglercentraler finns tillgängliga som kan styra kompressor 
och vattenpump från en eller flera av dessa temperaturer.
4.3.6 .Ins, t a 1JL a t i on__oc h_ service
Idag råder brist på montörer och tekniker som behärskar kyl- 
medxekretsen pa.en värmepump. Vid den mycket kraftiga ökning 
av varmepumpanvandningen som nyligen inletts finns det an­ledning att varna för alla system som kräver kyltekniskt 
kunnig personal. Enheterna skall lämna fabrikerna med prov­
körda varmepumpkretsar. För installationen skall endast 
kravas rormontör alternativt brunnsborrare och elektriker.
Servicebehovet för vattenpumpar och elutrustning skall inte 
sKiija sig fran andra användningsområden för dessa kompo­nenter. e
fÖr. e2-Väl Utförd och väl installerad värme- 
pump skali kunna jamforas med servicebehovet för kylskåp 
och frysboxar. Om värmepumpsysternet från början är behäftat 
med nagot fel kan detta vara svårt och dyrbart att finna 
tor den tillgängliga personalen.
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Slitaget på anläggningen är koncentrerat till kompressorn 
och vattenpumpen. Kompressorn kan normalt inte repareras, 
byte kan totalt beräknas kosta ca 5.000 kr. Ett
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PRAKTISKA ERFARENHETER AV BRUNNAR I DRIFT
5.1 Allmänt
Värmeuttag från grundvattenbrunnar genom värmepumpning sker 
idag på minst några tiotal platser i landet.
Både uttagsbrunnar och recirculationsbrunnar finns i drift... 
Någon brunn där sommaruppvärmning av berget sker har ej på­
träffats .
Uttagsbrunnar finns i grusåsar, i kristallint berg och i 
sedimentbergarter. Vid vissa uttagsbrunnar sker atennfiitra 
tion i intilliggande grundare brunnar.
Ett välinstrumenterat fall av energiuttag på uttag av grund 
vatten är Sydkrafts BFR-projekt i Höllviken där följande 
värmefaktorer uppnåtts i ett uppvärmningssystem i en en 
familjsvilla (enligt muntlig
Värmefaktor inkl cirkulations 
pumpar i värmesystemet
Värmefaktor värmepump kompressor
5.2 Recirkulationsbrunnar
Recirkulationsbrunnar finns som varit i drift ett par år.
En brunn finns i Trollhättan där värmeuttag är kombinerat 
med uttag för renvattenförbrukning.
Två bergborrade brunnar i Tranås där cirkulationspumpning 
och värmeuttag skett sedan 1 okt 1979 har enligt uppgift från 
ägarna följande data och driftsegenskaper. Brunnarna.ligger 
i ett villaområde inne i Tranås med kommunal vattenförsörj­
ning. Borrhålen är placerade endast någon meter utanför käl­
laren till villorna. Vatten uttages i en ca 10 m lång^sug- 
slang i borrhålets övre del och returneras till borrhålets 
botten.
Värmepumparna har konstruerats av ing. Glöckner i Mjölby. 
Förångare är placerade i slangarna i borrhålets övre del. 
Borrhålen är sannolikt borrade i Tranåsgranit.
Den ena brunnen ägs av brunnsborrare O. Rubensson, är 154 m 
djup och diametern är 112-115 mm. Berg påträffades på 1,3 m 
djup och grundvattenytan på 1,5 m djup under markytan.
Brunnen gav litet vatten vid borrningen. Hydraulisk uppspräck- 
ning med manschetten på 32 m ökade kapaciteten till 420 l/h. 
Uttagstemperaturen vid cirkulationspumpning har hela vintern 
legat över 4°C. Frysning har skett vid något tillfälle^vid 
förångaren i borrhålets övre del på grund av läckage på sug- 
pumpen. Upptining skedde efter avslag av värmepumpen. El- _ 
förbrukningen mellan 1/10 -79 och 18/2 -80 var 6 829 k wfh för 
vattenpump och kompressor. Villaytan är ca 130 m2.
1978 1979
2,51 2,84
3,12 3,44
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En temperaturmätning har skett 4-5 mars 1980 av SGU i de 
bägge brunnarna. Av fig 5.1. framgår att temperaturen i 
O; Rubenssons borrhål efter avstängning av värmepump stiger 
förhållandevis snabbt med tanke på att värmeuttag skett 
hela vintern fran brunnen. Det lilla vattenuttaget som sked­
de efter avstängning av värmepumpen bedöms ej ha påverkat 
temperaturmätningen i allvarlig grad eftersom det motsvarar 
en liten energimänga och eftersom borrhålsvattnets tempera­
tur fortsätter att stiga. Den låga temperaturen under värme- 
pumpning i borrhålets översta del orsakas av förångaren och 
i borrhålets nedre del av returvattnet från värmepumpen.
Smärre temperaturdifferenser i mitten av borrhålet kan vara 
orsakade av kortare avbrott i mätningen. Den större tempe­
raturhöjningen i botten och i borrhålets övre del efter 
värmepumpning är däremot att anse som pålitliga mätresultat.
Den andra brunnen är 151 m djup och ägs av E. Johansson. 
Diametern är 106 mm i botten. Djupet till berg är 6,75 m. 
Stalrör 130/140 mm går ner till 8,5 m. Hydraulisk uppspräck- 
nmg har skett och brunnens kapacitet är 840 l/h.
Värmeuttag från brunnen har skett sedan 1 okt 1979. Huset har 
en yta av 210-240m2 och är en äldre tillbyggd villa. Lägsta 
uttagstemperaturen ur brunnen har legat några tiondels grader 
over 4°C vid stickprovsmätningar. Vid SGU:s mätning den 5 mars 
12 tim efter avstängning av värmepump låg temperaturen på 
ca 5,7°C fig 5.2.
Vintern 79/80 var kallare än normalt i Tranåsområdet. Tem- 
peraturmätningar av SMHI sker dock ej i Tranås. Vid SMHI:s 
närmaste station Malexander uppmättes följande temperaturer
dec 79 jan 80 febr 80
Månadsmedeltemperatur -1,0°C -4,7°C -7 0°C
Avvikelse mot normalt -0,7°C -1,3°c -3 2°C
Låga dygnsmedeltemperaturer noterades den 28 jan - 15 6°C 
och den 9 febr - 15,4°C. '
Elförbrukningen mellan 2/10 -79 - 10/4 -80 var ca 9 800 kWh 
för vattenpump och kompressor. Under denna tid har uppvärm­
ning skett med olja 20/2 - 27/2 p.g.a. pumpbyte och vid vissa 
injusterings- och mätningstillfällen. Total oljeförbrukninq 
sedan 2/10 har angivits till ca 300 1.
5.3 Jämförelse mellan uttagna och teoretiskt beräk­
nade, maximala effekter
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Ruben ssons_brunn_
Uppmätt elförbrukning för kompressor och pump är 
6.829 kWh under ca 3.300 timmar. Om 1.000 kWh antages 
hänföra sig till pumpen har kompressorn under perioden 
utvecklat en medeleffekt på ca 1,8 kW. Med hänsyn till 
minimitemperaturer under perioden på ca -15°C jämfört 
med en motsvarande medeltemperatur kan antas en maximalt 
uttagen kompressoreffekt på ca 3,5 kW.
Med en värmefaktor på 3 innebär dessa antaganden för 
borrhålet att en medeleffekt på ca 3,6 kW (24 W/m)utta- 
gits under en period på 4,5 manader och att en effekt­
topp på ca 5-6 kW kan ha uttagits under ett dygn.
Johan s sons_brunn_
En motsvarande beräkning indikerar även för denna brunn 
en under 6 månader ur borrhålet uttagen medeleffekt på 
ca 3,6 kW (24 W/m) och en maximal effekt på ca 6 kW.
Dessa värden kan jämföras med t ex de som teoretiskt be­
räknats i kap 3.2.4. I fig 3.11 kan utläsas att en medel­
effekt på 24 W/m knappast är möjlig under sex månader,= 
eftersom detta skulle kräva en medeltemperatur i borrhå­
let på endast +1°C.
De teoretiska beräkningarna bygger dock på att all värme­
transport sker via ledning i berget och försummar således 
den positiva inverkan från en eventuell grundvattenström 
mot borrhålet.
En närmare analys av avvikelserna har dock inte bedömts 
meningsfull, eftersom data från brunnarna icke registre­
rats i utredningssyfte och därför ej heller är av erfor­
derlig noggrannhet och omfattning.
5 — Â9
Temperaturmätning av SGU i O. Rubenssons brunn 
Ängsvägen 5 Tranås mars 1980.
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5 mars kl 9. 00 
ca 20 tim efter 
pumpning. Inget 
värmeuttag.
100"
120 ■■
130-■
140 --
150
Djup i m Fig 5.1.Slut borrhål
Temperaturmätning av SGU i E. Johanssons brunn 
Brännavägen 10 Tranås den 5 mars 1980 kl 10. 00 
ca 12 tim efter avstängning av värmepump.
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60 ■■
Fig 5.2Djup i m Slut borrhål
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6 . EKONOMI
6 . 1 Energiförbrukning
Energiförbrukningen för tre typer av småhus redovisas ne 
dan under tre olika förutsättningar.
Fall 1 2 3
Väl Mindre väl Mindre väl
Småhustyp isolerat <150 m2
isolerat 
<150 m2
isolerat 
>150 m2
Totalt energibehov kWh/år 20.000 30.000 40.000
-reservenergi 5% kWh/år 1.000 1.500 2.000
-stödenergi* 10% kWh/år - 3.000 4.000
-värmepump kWh/år 19.000 25.500 34.000
Värmeeffekt värmep kW 9 9 1 2
Drifttid h/år 2.100 2.800 3.000
Exemjjel. J_:
Värmefaktor 3,0 3,0 3,0
Grundvattentemp °C in 4, ut 2 -
Kompressoreffekt kW 3,0 3,0 4,0
Pumpeffekt kW 0,24 0,24 0,30
Summa eleffekt kW 3,24 3,24 4,30
Energi till vär- 12.900mepumpsystemet kWh/år 6.800 9.100
Total värmefaktor 2,8 2,8 2,8
Ex®mEei
Värmefaktor 3,3 3,3 3,3
Grundvattentemp C in te / u L. ^
Kompressoreffekt kW 2,72 2,72 3,63
Pumpeffekt kW 0,24 0,24 0,30
Summa eleffekt kW 3,0 3,0 3,9
Energi till vär­
mepumpsystemet kWh/år 6.300 8.400 11.700
Total värmefaktor 3,0 3,0 3,0
*Stödenergi erfordras om brunnen eller värmepumpen inte all­
tid ger erforderlig effekt, se kap 2.
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Exempel 3:
Värmefaktor 3,3 3,3 3,3
Grundvattentemp °c
Kompressoreffekt kW 2,72
lil -J i Ll L. Z.
2,72 3,63
Pumpeffekt kW 0,48 0,48 0,60
Summa eleffekt kW 3,2 3,2 4,2
Energi till vär-
mepumpsystemet kWh/år 6.700 9.000 12.600
Total värmefaktor 2,8 2,8 2,8
Investeringsbehov och årliga kostnader
För de tre olika hustyperna som redovisats i 4.4.1 har in­
vesteringsbehovet uppskattats och årskostnaden beräknats 
under de förutsättningar som anges i tabellerna. Data är 
hämtade från tidigare avsnitt i detta kapitel. Vidare antas 
att amorteringar på lån kan ske på samma tid som den beräk­
nade avskrivningstiden. Detta kräver att viss del av lånebe­
loppet måste vara långfristigt.
Värmepumpen förutsätts vara försedd med en elpatron för re­
serv- och stödenergi.
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Fall 1. Nybyggt småhus mindre än 150 m , årligt energibehov 
20.000 kWh.
Ar sk ostnad,kr
a) Värmepumpsystem enligt ex 2 ovan:
Inve ster ing :
Brunn, 100 m djup, 15.000 kr
avskrivningstid 30 år 500
Värmepump med grundvattenpump, 35.000-3.000 kr 
(bidrag)=32.000, avskrivningstid 15 år 2.130
Radiatorsystem, 15.000 kr
avskrivningstid 30 år 500
Statligt bidrag,3.000 kr
Statligt lån,21 . 000 kr, 11% ränta, 55% skatt 
Annat lån, 41.000 kr, 16% ränta, 55% skatt 
Summa 65.000 kr
1.040
2.950
7.100
Drif tkostnaderj_
Elektricitet,1.000 + 6.300 = 7.300 kWh 
à 0,22 kr
Service
Summa
Summa kostnad år 1
1.600 
1 . 000 
2.600
9.700 kr
b) Oljepanna
jln ve sterincj
Oljepanna med tank, 15.000 kr 
avskrivningstid 15 år
Radiatorsystem, 15.000 kr 
avskrivningstid 30 år
Lån, 30.000 kr, 16% ränta, 57% skatt
Summa
1 . 000
500
2.060
3.560
Driftkostnader^
Olja, 20.000 kWh/(0,7-10.000 kWh/m3=2,9 m3) 
70% verkningsgrad, 1.400 kr/m^, 10 MWh/m^
Service, sotning
Summa
4.000
700
4.700
Summa kostnad år 1 8.300 kr
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Årskostnad,kr
c) Direktverkande el 
jlnve s ter_inc[ : _
Elradiatorer och varmvattenberedare,
10.000 kr
avskrivningstid 20 år 500
Lån, 10.000 kr, 16% ränta, 60% skatt 640
Summa 1.140
Dr i f tkos tnader
20.000 kWh à 0,22 kr 4.400
Service 200
Summa 4.600
Summa kostnad år 1 5.700
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Fall 2. Äldre småhus mindre än 150 m2, årligt energibehov 
30.000 kWh, oljepanna som måste bytas, radiator­
systemet i gott skick.
Årskostnad,kr
a) Värmepumpsystem enligt ex 2 ovan:
Investering:
Brunn, 100 m djup, 15.000 kr
avskrivningstid 30 år 500
Värmepump med grundvattenpump,
35.000-3.000 kr (bidrag) = 32.000 kr
avskrivningstid 15 år 2.130
Radiatorsystemet är befintligt 0
Statligt bidrag, 3.000 kr
Statligt lån, 21.000 kr, 
Annat lån, 26.000 kr, 
Summa 50.000 kr
Dr if tkostnaderj_
El till värmepump, 8.400 
El till elpatron, 4.500 
Service värmepump 
Summa
Summa kostnad år 1
11% ränta, 60% skatt 920 
16% ränta, 60% skatt 1.660
5.210
kWh à 0,22 kr 1.850
kWh à 0,22 kr 990
1 . 000 
3.840
9.100
b) Oljepanna
Inve ster i.ng : _
Ny panna och tank, 15.000 kr 
avskrivningstid 15 år
Lån, 15.000 kr, 16% ränta, 57% skatt
Summa
1.000
1.030
2.030
D r i f t k o s tn a de r
Olja, 3 0.0X) 0 kWh, 70% verkningsgrad,
10.000 MWh/m3, 1.400 kr/m3
30.000/(0,7 • 10.000) • 1.400 = 6.000
Service, sotning 
Summa
700
6.700
Summa kostnad år 1 8.700
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Årskostnad,kr
c) Direktverkande el 
I n v e s t e r in£ :
Elpatron i radiatorsystem och elektrisk 
varmvattenberedare, 5.000 kr
avskrivningstid 15 år 330
Lån, 5.000 kr, 16% ränta, 65% skatt 520
Summa 850
Dr if tkostnaderj_
El, 30.000 kWh à 0,22 kr 6.600
Service 400
Summa 7.000
Summa kostnad år 1 7.900
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40.000 kWh, oljepanna som måste bytas, radiator- 
systemet i gott skick.
Årskostnad,kr
a) Värmepumpsystem enligt ex 2 ovan:
.Invester inçj :
Brunn, 150 m djup, 20.000 kr
avskrivningstid 30 år 660
Värmepump med grundvattenpump,
40.000-3.000 kr (bidrag) = 37.000 kr
avskrivningstid 15 år 2.470
Radiatorsystem befintligt 0
Statligt bidrag, 3.000 kr
Statligt lån, 21.000 kr, 11% ränta, 60% skatt 920 
Annat lån, 36.000 kr, 16% ränta, 60% skatt 2.300 
Summa 60.000 kr 6.350
Dr if tkostnaderj_
El till värmepump, 11.700 kWh à 0,22 kr 2.570
El till värmepatron,6.000 kWh à 0,22 kr 1.320
Service värmepump 1•006
Summa 4.890
Summa kostnad år 1 11.200
b) Oljepanna
In ve S te r i.n£ :
Ny panna och tank, 15.000 kr
avskrivningstid 15 år 1.000
Lån, 15.000 kr, 16% ränta, 57% skatt 1•030
Summa 2.030
Driftkostnader:
Olja, 70% verkningsgrad, 10.000 kWh/m ,
1.400 kr/m3, 40.000 kWh
40.000/(0,7 • 10.000) • 1.400 = 8.000
Service, sotning 700
Summa 8.700
Summa kostnad år 1 10.700
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Arskostnad,kr
c) Direktverkande el 
Inves; terinicj :
Eipatron i radiatorsystem och elektrisk
varmvattenberedare, 5.000 kr
avskrivningstid 15 år 330
Lån, 5.000 kr, 16% ränta, 65% skatt 520
Summa 850
Dr if tkostnaderj_
El, 40.000 kWh à 0,22 kr 8.800
Service 400
Summa 9.200
Summa kostnad år 1 10.000
Resultaten sammanställs i tabell 4.3.
Fall (byggnad) 1 2 3
Värmepump 9.700 (16) 9.100 (31) 11.200 (35)Olja 8.300 (48) 8.700 (69) 10.700 (75)El 5.700 (77) 7.900 (83) 10.000 (88)
Tabell 6. 1 Utlägg för olika system under första året enligt 
ovanstående antaganden. Inom parentes anges pro­
centandelen energikostnad.
Den årliga kostnaden sjunker med åren när lånen amorteras och 
inflationen minskar beloppens realvärde.
För det enskilda fallet bör särskild kalkyl upprättas. De 
uppgifter som redovisas här kan då tjäna som utgångsvärden.
Förren samhällsekonomisk utvärdering kan en realränta av 3% 
ansättas och den årliga kostnaden på lång sikt beräknas utan 
skattehänsyn. Avskrivningstiderna är desamma som vid beräk­
ningen av första årets kostnader. Tabell 4.4 och 4.5 visar 
årskostnader beräknade enligt annuitetsmetoden.
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Fall (byggnad) 1 2 3
Värmepump
Olja
El
6.800 (24) 
6.700 (60) 
5.300 (83)
7.400 (39) 
8.000 (75) 
7.400 (89)
9.000 (43) 
10.000 (80) 
9.600 (92)
Tabell 6 - 2 Årskostnad för olika system i tre byggnader vid 
3% realränta. Inom parentes anges procentandelen 
energikostnad.
Vid stigande energipriser påverkas systemen mycket olika. Ta­
bell 4.5 visar årskostnaden om både el- och oljepriset sti­
ger med 50%.
Fall (byggnad) 1 2 3
Värmepump 7. 600 8.800 11.700
Olja 8. 700 1.1.000 14.000
El 7.500 10.700 13.500
Tabell 6-3 Årskostnad för olika system i tre olika byggnader.
Elpris 33 öre/kWh, oljepris 2.100 kr/m3., real­
ränta 3%.
6.3 Lönsamhetsaspekter
Ovan har kalkyler för tre byggnader upprättats. Slutsatserna
kan sammanfattas i följande punkter:
- En investering i värmepump medför att känsligheten för ener- 
giprisförändringar minskar mycket kraftigt. Däremot ökar 
känsligheten för ändringar i ränte- och skattepolitik.
- Om det finns möjlighet att anlägga en grundvattenvärmepump 
är en nyinvestering i en oljeanläggning tveksam med 
hänsyn till förväntade el- och oljepriser.
- Vid ett nybygge (fall 1) torde värmepumpen vara intressant 
för byggnader vars värmebehov överstiger ca 30.000 kWh/år.
Ett flertal faktorer kan öka värmepumpalternativets lön­
samhet:
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En användbar brunn finns redan,
- Kostnaden för brunnen delas med vattenförsörjningen.
- Värmepumparnas pris sjunker när marknaden utvecklats. 
Användning av direkt el förbjuds.
Förbättrade lånevillkor.
Brunnens och/eller värmepumpens kapacitet och tillgäng­
lighet ökar sa att behovet av stöd- och reservenergi 
minskar.
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Bilaga 1
Medeltemperatur av jordtemperaturen 
medelvärden för jordtemperaturen den 
enligt uppgifter från SMHI.
°C
Ri ksgränsen 50 cm +2,6
Lappland 100 cm +2,7
Abisko 5 cm +0,5
Lappland 20 cm + 1,3
Pi nnmo 50 cm + 1,6100 cm + 1,6
Luleå
Norrbotten 20 cm +2,5
Pi nnmo 50 cm +3,5100 cm +4,0
Nyckel by 
Uppland 20 cm +6,2
Lerjord 50 cm 100 cm
+6,5
+6,7
Dingle
Bohuslän 50 cm +6,5
100 cm +6,8
Grusblandad 
Lera
Tornby
Östergötland 20 cm +6,1
Lera 50 cm +6,6100 cm +6 ,y
Skara
Västergötland 20 cm +6,5
Lera 50 cm +7,1100 cm + / , 1
Lanna
Västergötland 20 cm +5,4
Styv lera 50 cm100 cm
+6,1
+6,4
Flahult 1 20 cm +5,6
Små 1 a nd~ 50 cm +6,1
100 cm +6,1
Vit mosse­
jord
Flahult 2 20 cm +5,8
Småland 50 cm +5,9
Sandjord 100 cm +6,0
nder året beräknad av AIB med hjälp av 
15:de varje månad för perioden 1961 - 7C
_^C
Mossen
Öland 20 cm +7,3
Sandjord 50 cm100 cm
+7,3
+7,2
Svanlöv 5 cm +6,3
Skåne 20 cm +7,2
Styv lera 50 cm100 cm
+8,5
+8,5
Alnarp
Skåne 20 cm +8,3
Mull,lera 50 cm100 cm
+8,6
+8,4
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Bilaga 2
Inventering av temperaturmätningar i den svenska berggrunden
Pattok, Norrbottens län 
Lappmalmen, Norrbottens län 
Studsvik, Södermanlands län 
Götemar, Kalmar län 
Malingsbo, Örebro län 
Bohuslän, Göteborg o Bohus län 
Kristianstad, Kristianstads län 
Landskrona, Malmöhus län 
Malmö, Malmöhus län 
Ystad-Trelleborg, Malmöhus län 
Stråssa 
Zinkgruvan 
Blötberget 
Ri sbergsfältet 
Renströmsgruvan 
Finnsjön, Uppsala län 
Sternö, Blekinge län 
Vassbotrakten, Kopparbergs län 
Skelleftefältet, Norrbottens län 
Aitik, Norrbottens län
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Beräkning av temperaturer på 100 , 150 och 200 m vertikalt djup i °C enligt
utvärdering av temperaturen från figurer på 0;,1 grad när.
Pattok, Norrbottens län
Borrhål nr 100 m 150 m 200 m Anm
69402 2,8 3,3
68405 2,8 3,3 3,9
69403 2,8
69407 2,9
68403 2,8 3,2.
68404 2,6 2,7 3,1 Kallt borrhål
69406 2,8
68401 2,8 3,2
68402 2,6 2,9 Kallt borrhål
67407 2,8
67405 2,8 3,4
Medelvärde 2,8 3,1 3,5
Variationsområde 2,6-2,9 2,7-3,3 3,1-3,9
Från A Hasselström 1972. Tempera turmätningar i djupborrhål.
Lappmalmen, Norrbottens län
Borrhål nr 100 m 150 m 200 m
Fig 19 5,1 5,5 5,7
Fig 19 3,4 3,6 3,8
Fig 19 DBH 1130 3,7 4,2 4,6
DBH 373 4,3 4,8 5,4
DBH 1180 4,2 4,4 4,7
DBH 1229 4,3 4,7 5,1
DBH 641 4,3 4,6 4,8
DBH 1179 4,1 4,6 5,2
DBH 1284 3,8 4,4 5,0
DBH 1159 4,5 5,0 5,5
DBH 637 4,4 4,7 5,2
Medelvärde 4,2 4,6 5,0
Variationsområde 3 ,4-5,1 3,6-5,5 3,8-5,7
Från A Hassel ström 1972. Temperaturmätningar -i djupborrhål
(stört av vatten)
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Studsvik, Södermanlands län
Borrhål nr 100 m
BIN 7,1
B2N 7,2
B3N 7,2
B4N 7,3
B5N 7,3
B6N 7,3
B7N 7,3
B8N 7,3
Medelvärde 7,3
Variationsområde 7,1-7,3
Från 0 Landström, Studsvik Energiteknik Kl/4-80/10. Arbetsrapport 1980-01-31
Götemargranit, Kalmar län
Borrhål 100 m 150 m 200 m
Kl 9,3 9,8 10,5
K2 9,0 9,1 9,4 stört av vatten
Medelvärde 9,2 9,5 10,0
Variationsområde 9,0-9,3 9,1-9,8 9,4-10,5
Från K-Å Magnusson. Bergmekanikmöte BeFo 1979.
Malingsboområde, Örebro län
Borrhål nr 100 m 150 m
2 7,2
4 7,5 8,4
5 7,3
6 7,2
8 6,6 7,5
10 6,7 7,4
Medelvärde 7,1 7,8
Variationsområde 6,6-7,5 7,4-8,4
Från 0 Landström et al. Värmeflöde i berg. CTH Geol.inst. Publ B137, 1979.
Bohuslän, Göteborgs och Bohus län
Borrhål nr 100 m 150 m
Mätställe 1 9,0
Mätställe 6 9,3
Mätställe 7 9,2
Mätställe 8 8,9
Mätställe 13 8,2 (på gränsen till gnejsområdet)
Borrhål 9 (Statraff) 9,1
Medelvärde 9,0
Variationsområde 8,2-9,3
Från 0 Landström et a 
magasin i kristallin
1. Lokalisering och bedömning av geotermiska energ 
berggrund. CTH Geol.inst. Publ B104, 1978.
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Kristianstadsområdet, Kristianstads län
El9 100 m
3C 10,9
3C 8,8
3C 8,8
3C 8,7
3C 9,0
3C 11,5
3C 8,1
Medelvärde 9,4
Variationsområde 8,1-11,5
Landskrona, Malmöhus län
Eig 100 m
3C 11,0
3C 10,0
3C 10,8
3C 10,8
3C 10,2
Medelvärde 10,6
Variationsområde 10,2-11,0
Malmö, Malmöhus län
Eig 100 m
3C 10,6
3C 10,3
3C 11,0
3C 11,2
Medelvärde 10,8
Variationsområde 10,3-11,2
Malmö Landskrona medelvärde
Ystad - Trelleborg, Malmöhus län
-19 100_m
3C 11,3 
3C 10,7 
3C 10,4 
3C 11,6 
3C 9,2 
3C 11,0 
3C 10,1
Medelvärde 10,6
Variationsområde 9,2-11,6
Från L Bjelm et al. Geotermisk energiutvinning i Skåne. Slutrapport etapp 
2 och 3, jan 1979. NE, LUTVDG/(TVGL-3003)/l-95/ (1979)
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Finnsjön, Uppsala lan
90
Borrhål nr 100 m 200 m 300 m
Fi 1 6,9 8,2 9,4
Fi 6 6,8 8,0 9,3
Fi 7 6,7 7,8 9,1
Medelvärde 6,8 8,0 9,3
Variationsområde i5,7-6,9 7,8-8,2 9,1-9,4
Från konceptkopior K-Â Magnusson , SGU.
Sternö, Blekinge län
Borrhål nr saknas 100 m 200 m 300 m
Gradat N50E -80° 8,3 9,7 10,9
Från konceptkopior K-Â Magnusson , SGU.
Vassbotrakten, Kopparbergs län
Borrhål nr 100 m 200 m 300 m
Gullasjön bh 91 4,5 6,0 7,9
Från Gruvforskningen Serie B nr ;206.
Skelleftefältet, Norrbotten län
Borrhål nr 100 m 200 m 300 m
(Långsele 511 5,9 6,7 7,5) medräknas ej
Nyholm 6 730627 4,1 5,0 6,1
Nyholm 7 730627 4,5 5,4 6,5
Strömfors 6 4,5 5,1 6,7
Boliden 678 4,4 5,5 6,5
Boliden 679 4,3 5,3 6,4
Långheden 4 4,1 4,9 6,1
Medelvärde 4,3 5,2 6,4
Variationsområde 4 ,1-4,4 4,9-5,5 6,1-6,7
Aitik, Norrbottens län
Borrhål nr 100 m 200 m 300 m
224 3,2 3,9 5,1
251 701028 4,4 3,8 6,7
251 730704 2,9 5,1 6,7
250 701026 4,1 7,2
250 730705 3,2 4,0 5,9
534B 3,3 4,3 5,2
545 3,8 4,5 5,6
535 701023 5,8 7,0 8,4
535 730711 3,5 4,9 6,4
523 3,9 5,2 7,0
Medelvärde 3,8 4,7 6,4
Variationsområde 2 ,9-5,8 3,9-7,0 5,1-8,4
91
Mätningarna vid Ai ti k skiljer sig från övriga mätningar genom temperatur­
variationer på över 1° mellan olika årstider till över 500 m djup i ett 
borrhål. Temperaturvariationerna förklaras i texten genom vattentransport 
i borrhål till sprickzoner på stort djup.
Från Geophys J R astr Soc (1975) 43 531-534.
D S Parasnis Temperature Phenomena and Heat Flow Estimates in Two 
Precambrian Ore-bearing Areas in North Sweden.
Geotermiska data frân K G Eriksson och B Malmqvist 1979
Göteborg
Fig. 3. Sites of temperature measurements. 
A-F indicate different rock provinces
Qnråden där temperaturmätningar utförts. A-F markerar olika 
berggrundsområden.
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